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VORWORT. 


Jene  wichtigsten  Ergebnisse  der  bakteriologischen  For- 
schung, die  in  irgend  welchen  Beziehungen  zur  Theorie  und 
Praxis  der  Landwirtschaft  und  der  landwirtschaftlich -tech- 
nischen Gewerbe  stehen,  sind  bis  jetzt  im  Zusammenhänge 
noch  nicht  dargestellt  worden.  Eine  Schrift,  wie  die  vor- 
liegende, existiert  in  der  Fachliteratur  überhaupt  noch  nicht. 

Bei  der  Verfassung  derselben  habe  ich  mir  zur  Aufgabe 
gestellt,  alle  diesbezüglichen,  sehr  zahlreichen,  in  den  ver- 
schiedensten Fachzeitschriften  zerstreuten  wissenschaftlichen 
Abhandlungen  im  Zusammenhänge  zu  bearbeiten,  mit  meinen 
eigenen  Untersuchungen  zu  ergänzen  und,  wo  es  angezeigt 
erschien,  kritisch  zu  beleuchten.  Wenn  man  bedenkt,  welche 
bedeutenden  Fortschritte  die  bakteriologische  Forschung  in 
den  letzten  Jahren  gemacht  hat,  dürfte  die  Darstellung  ihrer 
Ergebnisse  nach  dieser  Richtung  hin  nicht  nur  für  die  Ent- 
wicklung der  bakteriologischen  Wissenschaft  selbst,  sondern 
auch  für  andere  ihr  nahestehende  Wissenschaften,  wie  die 
Gährungsphysiologie , Agriculturchemie , Pflanzenphysiologie 
u.  s.  w.  und  insbesondere  für  die  Theorie  und  Praxis  der  Land- 
wirtschaft und  der  landwirtschaftlich-technischen  Gewerbe  von 
Interesse  sein. 

Die  Bearbeitung  einer  so  jungen  Wissenschaft,  wie  es 
die  Bakteriologie  ist,  im  Zusammenhänge  mit  anderen  Wissen- 
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schäften  und  speciell  mit  der  Landwirtschaft  und  der  land- 
wirtschaftlich-chemischen Technologie,  ist  mit  Schwierigkeiten 
verbunden ; wenn  daher  die  Schrift  Mängel  aufweist,  wolle  man 
diese  Umstände  gütigst  berücksichtigen. 

Weiters  sei  bemerkt,  dass  ich  mich  bei  der  Verfassung 
des  allgemeinen  Theiles  einigermaßen  an  die  vorzüglichen 
bakteriologischen  Werke  von  Hueppe  und  Fränkel  und  in 
Betreff  der  pathogenen  Bakterien  an  jenes  von  Flügge  ge- 
halten habe. 

Möge  nun  die  Schrift  zur  Klärung  der  Ansichten,  zur 
Förderung  der  Landwirtschaft  und  der  landwirtschaftlich- 
technischen Gewerbe,  sowie  zu  einer  gedeihlichen  Entwick- 
lung der  bakteriologischen  Forschung  auf  diesen  beiden  Ge- 
bieten des  wirtschaftlichen  Lebens  beitragen. 

Graz,  Ende  Mai  1890. 


Dr.  Jürrhst  Ifranxer. 
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EINLEITUNG. 


L)  ie  Bakterienkunde  hat  in  den  letzten  Jahren  ins- 
besondere durch  die  Vervollkommnung  der  Untersuchungs- 
verfahren, der  Ausbildung  der  künstlichen  Züchtungs- 
methoden, sowie  durch  die  Verbesserung  der  verschiedenen 
Hilfsmittel,  deren  sie  bedarf,  solche  Fortschritte  gemacht, 
dass  sie  sich  für  mehrere  praktische  Wissenschaften  mit 
Erfolg  verwerten  lässt.  Ihre  Anwendung  auf  die  allgemeine 
Gesundheitspflege,  auf  die  Medicin  und  Thierheilkunde  ist 
allgemein  bekannt.  Diese  Wissenschaften  sind  durch  die- 
selbe in  ein  Stadium  gebracht  worden,  wodurch  ihrer  Ent- 
wicklung eine  neue  Richtung  angebahnt  wurde. 

Von  nicht  geringerer  Bedeutung  ist  die  bakteriologische 
Forschung  für  die  Landwirtschaft  und  die  landwirtschaftlich- 
technischen Gewerbe.  Früher  war  man  bekanntlich  bestrebt, 
die  meisten  Vorgänge  in  der  Landwirtschaft  und  der  land- 
wirtschaftlichen Industrie  einfach  auf  unorganische  chemische 
und  physikalische  Processe  zurückzuführen.  Ja  selbst  die 
verschiedenen  Gährungserscheinungen  versuchte  man  einer- 
seits als  mechanische  oder  als  chemische  Vorgänge  hin- 
zustellen. 

Die  bakteriologische  Forschung  hat  jedoch  bald  fest- 
gestellt, dass  eine  Reihe  jener  Vorgänge,  die  man  vorher  als 
durch  rein  chemische  und  physikalische  Processe  hervor- 
gerufen zu  erklären  versucht  hat,  nicht  die  directe  Folge 
dieser  Processe  sind,  sondern  dieselben  lediglich  durch  die 
Lebensthätigkeit  außerordentlich  kleiner  Lebewesen,  und  zwar 
hauptsächlich  durch  jene  der  Bakterien  verursacht  werden. 

E.  Kramer.  Bakteriologie. 
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Im  Boden,  bekanntlich,  einem  Gemenge  verschiedener 
Bestandteile  sowohl  organischen  als  unorganischen  Ursprungs, 
gehen  außerordentlich  verschiedene  Zersetzungen,  Umsetzungen, 
Spaltungen,  Oxydationen  und  Reductionen  vor  sich,  welch  alle 
man  vorher  auf  anorganische  chemische  und  physikalische  Pro- 
cesse  oder  auf  die  Lebensthätigkeit  höherer  Pflanzen  zurück- 
führte; selbst  die  Verwesung  und  Vermoderung  der  organischen 
Substanz  im  Boden  fasste  man  als  einen  einfachen  Oxydations- 
process  auf.  Als  nun  durch  die  genannte  Forschung  erwiesen 
wurde,  dass  der  Boden  von  einer  solch  enormen  Menge  Bak- 
terien bewohnt  wird,  dass  sich  selbst  in  einem  Gramm  Erde 
nicht  nur  Hunderttausende,  sondern  selbst  Millionen  Bakterien- 
keime vorfinden  können,  und  der  größte  Theil  derselben  sich 
nicht  etwa  im  Dauerzustände  befindet,  sondern  eine  außer- 
ordentlich rege  Lebensthätigkeit  entwickelt,  begann  man  manche 
im  Boden  vor  sich  gehenden  Vorgänge  von  einem  wesentlich 
anderen  Gesichtspunkte  aufzufassen. 

Gegenwärtig  könnte  man  mit  einiger  Gewissheit  be- 
haupten, dass  eine  ganze  Reihe  von  Processen  im  Boden  aus- 
schließlich durch  die  Lebensthätigkeit  der  Bakterien  hervor- 
gerufen wird.  Wir  wissen,  dass  jene  Veränderung,  welche 
organische  Substanzen  im  Boden  erleiden  und  die  als  Fäulnis, 
Verwesung  und  Vermoderung  bezeichnet  werden,  ausschließlich 
an  die  Mitwirkung  der  Bakterien  gebunden  sind.  Dass  auch 
die  Oxydation  des  bei  dem  Fäulnis-  und  Verwesungsprocesse 
gebildeten  Ammoniaks  zu  Salpetersäure,  die  sogenannte  „Nitri- 
fication“,  mit  der  Lebensthätigkeit  gewisser  Bakterienarten 
in  Verbindung  steht,  kann  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  an- 
genommen werden.  Auch  die  Reduction  der  Salpetersäure  im 
Boden  zu.  salpetriger  Säure  und  Ammoniak  oder  auch  zu 
Stickstoffoxydul,  Wasserstoff  und  freiem  Stickstoff  ist  nur 
auf  die  Lebensthätigkeit  bestimmter  Bakterienarten  zurück- 
zuführen. Dass  weiters  der  größte  Theil  des  Kohlensäure- 
gehaltes der  Bodenluft  im  Lebensprocesse  der  Bakterien  seinen 
Ursprung  hat,  ist  eine  festgestellte  Thatsache. 

Eine  den  Landwirten  sehr  bekannte,  auf  nassen  Böden, 
insbesondere  auf  nassen  Wiesen  und  Sümpfen  anzutreffende 
Bildung  ist  das  sogenannte  „Wiesen-  oder  Sumpferz“. 
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Über  die  Entstehungs  weise  dieser  Gesteinsbildung  sind  ver- 
schiedene Ansichten  ausgesprochen  worden.  In  letzterer  Zeit 
ist  es  nun  gelungen,  mit  großer  Bestimmtheit  festzustellen, 
dass  es  Bakterien  sind,  welche  die  Bildung  der  genannten 
Gesteine  bewirken.  Diese  Bakterien,  die  als  „Eisenbakterien“ 
bezeichnet  wurden,  besitzen  die  Fähigkeit,  Eisenoxydul- Car- 
bonat aufzunehmen  und  dasselbe  als  Oxyd  auszuscheiden.  In 
anderen  Böden  wieder,  und  zwar  hauptsächlich  in  jenen,  in 
die  sich  gewisse  Fabriksabwässer  ergießen  oder  die  mit 
solchen  Abwässern  gedüngt  werden,  treten  nicht  selten 
Schwefelausscheidungen  auf,  und  wieder  sind  es  Bakterien, 
welche  sich  an  diesem  Processe  betheiligen.  Gewissen  Bak- 
terienarten, d.  i.  den  sogenannten  „Schwefelbakterien“,  kommt 
das  Vermögen  zu,  Schwefelwasserstoff  zu  consumieren,  ihn 
zuerst  zu  Wasser  und  Schwefel  zu  verbrennen  und  denselben 
in  den  Zellen  abzulegen,  um  ihu  sodann  zu  Schwefelsäure  zu 
oxydieren,  welche  austritt  und  mit  den  Carbonaten  (des 
Kalkes)  der  nächsten  Umgebung  Sulfate  bildet.  In  diesem 
Falle  geben  die  Bakterien  selbst  Veranlassung  zur  Gips- 
bildung im  Boden. 

Schon  das  Gesagte  beweist,  dass  es  eine  ganze  Reihe 
von  Processen  gibt,  die  sich  im  Boden  äbwickeln  und  die 
lediglich  auf  die  Lebensthätigkeit  der  Bakterien  zurückzuführen 
sind.  Jedenfalls  sind  uns  alle  durch  Bakterien  im  Boden  ver- 
ursachten Vorgänge  bei  weitem  nicht  bekannt;  es  wird  jedoch 
der  bakteriologischen  Forschung  zweifelsohne  bald  gelingen, 
über  manche  bis  jetzt  noch  unklare  Fragen  den  Schleier  zu 
lüften.  Soviel  steht  fest,  dass  durch  die  Anwendung  der 
Bakteriologie  auf  die  Bodenkunde  diese  letztere  Wissenschaft 
in  ein  neues  Stadium  ihrer  Entwicklung  getreten  ist. 

Keine  geringere  Rolle  als  im  Boden  spielen  die  Bak- 
terien in  der  Dünger  Wirtschaft.  Der  Stallmist,  bekanntlich 
ein  Gemenge  von  thierischen  Excrementen  und  Pflanzen- 
theilen,  dem  sogenannten  Streumateriale,  erleidet  die  ver- 
schiedenartigsten Zersetzungen  fast  ausschließlich  durch  die 
Lebensthätigkeit  der  Bakterien.  Die  verschiedenen  im  Stall- 
dünger verlaufenden  Vergährungsvorgänge,  wie  die  faulige 
Gährung,  die  Vergährung  der  Fettsäuren,  der  Amide,  der 
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Cellulose  und  anderweitiger  Kohlenhydrate,  die  Harnstoff- 
gährung,  die  Schwefelwasserstoffgährung  u.  s.  w.,  werden 
lediglich  durch  Bakterien  hervorgerufen.  Dabei  vermehren 
sich  die  letzteren  derart,  dass  selbst  in  den  kleinsten  Mengen 
in  Zersetzung  begriffenen  Mistes  (in  etwa  1 Gramm)  Millionen 
von  Bakterien  vorhanden  sind.  Man  könnte  wirklich  sagen : 
Der  Düngerhaufen  ist  nichts  anderes  als  eine  künstliche  Zucht 
vornehmlich  jener  Bakterienarten,  denen  die  Aufgabe  zufällt, 
einestheils  die  organische  abgestorbene  Substanz  sowohl  thie- 
rischen  als  pflanzlichen  Ursprungs  zu  zersetzen,  zu  oxydieren, 
um  jene  Kohlenstoff-  und  Stickstoff  Verbindungen  zu  liefern, 
deren  die  lebenden  grünen  Pflanzen  bedürfen  und  andern- 
theils,  um  mit  dem  Dünger  in  den  Boden  solche  Bakterien- 
arten gelangen  zu  lassen,  deren  Lebensthätigkeit  mit  dem 
Gfedeihen  bestimmter  Culturpfianzen  in  irgend  welchem  Zu- 
sammenhänge steht. 

Die  ganze  Behandlung  des  Düngers  auf  der  Dungstätte 
ist  hauptsächlich  darauf  gerichtet,  um  im  Dünger  nach 
Möglichkeit  jene  Bedingungen  herzustellen,  unter  welchen 
sich  eine  ganze  Reihe  von  Bakterienarten  rasch  zu  ver- 
mehren und  eine  energische  Lebensthätigkeit  zu  entwickeln 
vermag. 

Die  Bakterien  können  nur  in  solchen  Böden  ihr  Fort- 
kommen finden,  in  denen  sich  gröbere  oder  geringere  Mengen 
organischer  Substanz  pflanzlichen  oder  thierischen  Ursprungs 
vorfinden.  Diese  vermöge  der  Lebensthätigkeit  der  Bakterien 
in  Zersetzung  begriffene  organische  Substanz  ist  eben  das, 
was  als  „Humus“  bezeichnet  wird.  Je  größer  daher  die  Menge 
an  Humus  im  Boden,  desto  reger  das  Bakterienleben  im  sel- 
ben und  desto  energischer  die  Wirkung  der  durch  dieselben 
verursachten  Vorgänge.  Wenn  seinerzeit  die  Vertreter  der 
„Humustheorie“  auf  den  Humusgehalt  des  Bodens  einen  so 
großen  Wert  gelegt  haben,  so  hatten  sie  doch  mehr  weniger 
Recht,  denn  es  steht  außer  Zweifel,  dass  die  Bedeutung  des 
Humus  für  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens  eine  bedeutend 
größere  ist,  als  dies  von  der  Liebig’schen  Schule  angenommen 
wurde,  worüber  wir  noch  späterhin  ausführlich  zu  sprechen 
kommen  werden. 
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Weiters  sei  erwähnt,  dass  vielleicht  die  Wirkung  des 
sogenannten  „Compostdüngers“  mehr  vom  Gehalte  an  speci- 
fischen  Bodenbakterien  als  von  jenem  an  Pflanzennährstoffen 
abhängig  ist.  In  manchen  Fällen  könnte  der  Compostdünger 
hauptsächlich  nur  als  eine  an  Bakterien  außerordentlich  reiche 
„Impferde“  hingestellt  werden. 

Es  ist  weiters  eine  bekannte  Thatsache,  dass  wir  in  den 
Leguminosen  Gewächse  haben,  welche  den  atmosphärischen 
Stickstoff  aufsammeln,  denselben  in  ihren  Wurzelrückständen 
zurücklassen  und  den  Boden  dadurch  an  Stickstoff  bereichern. 
Man  hat  die  Leguminosen  daher  als  „Stickst  off  Sammler“ 
im  Gegensätze  zu  anderen  Pflanzen,  z.  B.  den  Gräsern,  die 
den  Stickstoff  im  Boden  verbrauchen,  den  sogenannten 
„Stickstofffressern“,  bezeichnet.  Wir  wissen,  dass  die 
meisten  höheren  Pflanzen  freien  Stickstoff  nicht  assimilieren 
können,  was  durch  praktische  Erfahrungen,  wie  durch  exacte 
wissenschaftliche  Versuche  bewiesen  worden  ist;  nur  die 
Leguminosen  machen  hierin  eine  Ausnahme.  Man  versuchte 
diese  eigenthümliche  Fähigkeit  der  Leguminosen  auf  ver- 
schiedene Art  zu  erklären,  unter  anderem  auch  damit,  dass 
man  ihnen  das  Vermögen  zuschrieb,  Ammoniakverbindungen 
durch  die  Blätter  aus  der  Luft  aufnehmen  zu  können.  Da 
nun  alle  diese  Erklärungsversuche  fehlschlugen,  folgte  daraus 
das  Bestreben,  an  den  Leguminosen  Hilfsorgane  aufzufinden, 
welche  vielleicht  in  der  Lage  wären,  ihnen  ihre  erfahrungs- 
mäßige Ausnahmsstellung  zu  ermöglichen.  Und  diese  fand 
man  in  den  vielgenannten  „Wurzelknöllchen“  der  Legu- 
minosen. Die  Wurzelknöllchen  der  Leguminosen  sind  Bil- 
dungen, bestehend  aus  einem  parenchymatischen  Gewebe 
(dem  sogenannten  Bakteroidengewebe),  welches  in  den  Zel- 
len eine  Menge  Bakterien  enthält,  nach  außen  aber 
durch  eine  Lage  verkorkter  Zellen  umgeben  ist.  Wir  haben 
es  in  diesem  Falle  mit  einem  Zusammenleben  (Symbiose)  der 
Leguminosen  mit  den  Bakterien  zu  thun.  Dieses  Zusammen- 
leben mit  den  Bakterien  ist  für  die  genannten  Pflanzen  von 
großer  praktischer  Bedeutung  und  für  dieselben  von  größtem 
Nutzen,  da  sie  unter  Vermittlung  der  Bakterien  mit  einem 
für  ihre  Lebensprocesse  so  wichtigen  Stoffe,  wie  es  der  Stick- 
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stoff  ist,  der  aber  im  Boden  zumeist  in  zu  geringen  Mengen 
enthalten  ist,  versorgt  werden.  Es  war  somit  der  bakterio- 
logischen Forschung  Vorbehalten,  die  für  die  Landwirtschaft 
so  wichtige  Frage  über  „bodenbereichernde“  Pflanzen 
einer  endgiltigen  Lösung  näher  zu  führen. 

Wie  die  Bakterien  . durch  ihre  Lebensthätigkeit  Cultur- 
pflanzen  in  ihrem  Gedeihen  zu  unterstützen  vermögen,  ebenso 
können  sie  in  den  Organismus  derselben  störend  und  auch 
zersetzend  eingreifen.  Die  sogenannte  Nassfäule  der  Kartoffeln, 
die  gelbe  Krankheit  der  Hyacinthen,  der  Botz  der  Speise- 
zwiebeln, das  häufig  auftretende  Faulen  der  Knollen-  und 
Wurzelfrüchte,  die  mit  dem  Namen  „blight“  bezeichnete 
Krankheit  der  Birn-  und  Apfelbäume,  einige  Krankheiten  des 
Pfirsichbaumes  u.  s.  w.  sind  lediglich  durch  specifische  Bak- 
terienarten hervorgerufene  Zersetzungsvorgänge. 

Wie  im  Pflanzenbau  kommt  den  Bakterien  auch  in  der 
Thierzucht  eine  große  Bedeutung  zu. 

Schon  bei  einigen  Zubereitungsarten  des  Futters  ist  ihre 
Mitwirkung  eine  unbedingte  Nothwendigkeit.  An  dem  soge- 
nannten Einsäuern,  dem  Selbsterhitzen  der  Futterstoffe,  der 
Ensilage  u.  s.  w.  nehmen  bestimmte  Bakterienarten  regen 
Antheil.  Anderntheils  erleiden  bestimmte  Futterstoffe,  und  zwar 
insbesondere  gewerbliche  Abfälle  bei  unrichtiger  Behandlung 
und  mangelhafter  Aufbewahrung  durch  Bakterien  derartige 
Zersetzungen,  dass  sie  zur  Fütterung  unbrauchbar  werden. 

Die  größte  Beachtung  verdienen  von  Seite  des  Thier- 
züchters jene  Bakterien,  welche  bei  den  landwirtschaftlichen 
Nutzthieren  Krankheiten  zu  erregen  vermögen.  Die  verderb- 
lichsten seuchenartigen  Krankheiten  der  Hausthiere,  wie  der 
Bauschbrand,  der  Milzbrand,  die  Botzkrankheit,  der  Schweine- 
rothlauf, die  Hühnercholera,  die  Diphtherie  des  Hausgeflügels, 
die  Faulbrut  der  Bienen,  die  Krankheiten  des  Seidenspinners 
u.  s.  w.  sind  nichts  anderes  als  die  Folge  der  Lebensthätigkeit 
bestimmter  Bakterienarten.  Die  einmal  in  den  thierischen 
Organismus  gelangten  krankheitserregenden  Bakterien  ver- 
mögen sich  in  demselben  außerordentlich  rasch  zu  entwickeln 
und  ins  Unglaubliche  zu  vermehren,  dabei  verschiedene  thie- 
rische  Stoffe  aufzuzehren,  zu  zersetzen  und  dadurch  solche 
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Störungen  in  den  Functionen  des  Organismus  hervorzurufen, 
durch  welche  in  den  meisten  Fällen  der  Tod  des  Individuums 
herb  ei  geführt  wird.  Das  beste  und  in  den  meisten  Fällen 
nahezu  einzige  Vorbeugungsmittel  gegen  diese  Krankheit  be- 
steht in  einer  mit  Verständnis  durchgeführten  Gesundheits- 
pflege der  Hausthiere.  Dass  aber  zur  Durchführung  derselben 
bakteriologische  Kenntnisse  von  großem  Nutzen  sein  können, 
ist  einleuchtend. 

Eine  sehr  beachtenswerte  Rolle  spielen  die  Bakterien  in 
den  landwirtschaftlich-technischen  Gewerben  und  dies  in  erster 
Linie  im  Molkereiwesen. 

Die  Milch  gehört  unter  den  Erzeugnissen  der  organischen 
Natur  zu  denjenigen,  welche  den  Bakterien  und  anderen  den- 
selben nahestehenden  Klein  wesen  einen  ausgezeichneten  Nähr- 
boden liefern.  Die  Milch  ist  sogleich  nach  dem  Ausmelken 
bakterienfrei,  aber  eine  kurze  Zeit  darnach  sich  selbst  über- 
lassen, tritt  in  ihr  eine  Unzahl  von  Bakterien  auf,  welche  in 
ihr  die  verschiedenartigsten  Gährungs Vorgänge,  von  der  Milch- 
säuregährung  angefangen  bis  zur  vollständigen  Zersetzung, 
der  Fäulnis,  hervorzurufen  imstande  sind.  Diese  durch  Bak- 
terien verursachten  Gährungs  Vorgänge  richten  sich  nach  den 
Verhältnissen,  wie  die  Milch  auf  bewahrt  wird.  Die  ganze 
Einrichtung  guter  Molkereigebäude,  alle  praktischen  Regeln 
des  Molkereibetriebes  haben  den  Zweck,  die  Milch  möglichst 
lange  von  den  schädlichen  Einflüssen  gewisser  Bakterien  zu 
schützen.  Während  aber  auf  der  einen  Seite  die  Bakterien 
die  Milch  zu  verderben  imstande  sind,  leisten  sie  auf  der 
anderen  Seite  der  Milchwirtschaft  die  nützlichsten  Dienste. 
Wir  leiten  in  den  Rahm,  wenn  wir  denselben  zum  Butterungs- 
processe  vorbereiten,  absichtlich  die  Milchsäur egährung  ein 
und  trachten  dieselbe  in  der  als  zweckdienlich  erkannten 
Weise  zu  regeln.  Bei  der  Käsebereitung  suchen  wir  mit  Hilfe 
der  durch  die  Bakterien  hervorgerufenen  Gährungsprocesse 
jeder  Kä'sesorte  den  charakteristischen  Geruch  und  Geschmack 
zu  gewinnen.  Bei  der  Bereitung  der  einzelnen  Käsesorten  ver- 
folgen wir  daher  hauptsächlich  den  Zweck,  der  Käsemasse 
diejenige  Beschaffenheit  zu  geben,  bei  welcher  die  erfahrungs- 
gemäß angestrebte  besondere  Natur  der  Gährung  am  leich- 
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testen  zur  Gleitung  gelangt.  Beim  Reifen  des  Käses  kommt 
bestimmten  Bakterien  eine  besondere  Aufgabe  zu.  Auch  bei 
der  Bereitung  des  Kefyr  handelt  es  sich  darum,  in  der  Milch 
unter  bestimmten  Bedingungen  durch  gewisse  Bakterien  eine 
eigentümliche  Gahrung  einzuleiten.  Man  kann  sagen,  das 
Molkereiwesen  ist  ein  Gewerbe,  das  in  seinen  Erfolgen  nahezu 
ausschließlich  abhängig  ist  von  dem  Grade,  in  welchem  es 
uns  gelingt,  die  verschiedenartigsten  Gährungsvorgänge  in 
ihrem  Verlaufe  zu  beherrschen.  Obgleich  wir  wissen,  dass  die 
Erreger  dieser  Gährungsvorgänge  Bakterien  sind,  trotzdem  ist 
es  mit  der  Beherrschung  dieser  Vorgänge  im  Molkereibetriebe, 
die  sich  vor  unseren  Augen  täglich  abspielen,  noch  schlecht 
bestellt,  denn  der  bakteriologischen  Forschung  steht  in  dieser 
Hinsicht  noch  ein  weites,  nahezu  brachliegendes  Feld'  zu 
bearbeiten  übrig  und  so  sind  wir  heutzutage  in  den  meisten 
Fällen  auf  Hilfsmittel  rohester  Empirie  angewiesen.  In  ande- 
rer Hinsicht  können  wir  uns  wieder  mit  den  Ergebnissen  der 
genannten  Forschung  zufriedenstellen ; so  kennen  wir  beispiels- 
weise ziemlich  genau  jene  Bakterien,  welche  die  sogenannten 
„Milchfehler“  hervorzurufen  imstande  sind,  wir  können  die- 
selben isolieren  und  rein  züchten,  sowie  sie  jederzeit  zur 
Äußerung  ihrer  specifischen  Wirkung  bringen. 

In  der  Technik  der  Weinbereitung  begegnen  wir 
einer  Reihe  von  Bakterienarten,  die  uns  zwar  keine  nützlichen 
Dienste  leisten,  sondern  im  Gegentlieil  durch  ihre  Lebens- 
thätigkeit  einen  beträchtlichen  materiellen  Schaden  verursachen 
können.  Die  Zahl  der  Bakterienarten,  die  im  Weine  ihr  Fort- 
kommen zu  finden  vermögen,  ist  Dank  des  verhältnismäßig 
hohen  Säuregehaltes  des  Weines  keine  große;  ihre  Kenntnis 
ist  aber  für  die  Praxis  der  Weinbereitung  aus  dem  Grunde 
von  großer  Bedeutung,  da  sie  die  eigentlichen  Erreger  der 
sogenannten  „Krankheiten“  des  Weines  sind.  Der  Essig- 
stich, das  Umschlagen,  das  Bitterwerden,  das  Zinkendwerden, 
das  Zäliewerden  des  Weines  u.  s.  w.  wird  lediglich  durch 
bestimmte  Bakterienarten  verursacht.  Um  diesen  „Krank- 
heiten“ Vorbeugen  zu  können,  ist  es  gewiss  vor  allem  noth- 
wendig,  die  Natur,  d.  h.  die  Existenzbedingungen  der  Erreger 
derselben,  genau  kennen  zu  lernen. 
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Die  Bakterien  gelangen  in  den  Wein  bereits  bei  der  Berei- 
tung und  Yergährung  des  Mostes,  späterhin  beim  Abziehen  des 
W eines  aus  dem  einen  Fasse  in  das  andere,  ferner  durch  unreines 
Geschirr  u.  s.  w.  Eine  Verhütung  des  Hineingelangens  der  Bak- 
terien ist  nahezu  unmöglich,  es  bleibt  uns  zum  Schutze  gegen 
dieselben  nur  ein  Weg  offen,  nämlich  die  Herstellung  von 
Bedingungen,  unter  welchen  sieh  die  Bakterien  im  Weine  gar 
nicht  oder  nur  schwach  zu  entwickeln  und  vermehren  ver- 
mögen. Thatsächlich  ist  die  sogenannte  „Behandlung“  des 
Weines  und  der  größte  Theil  der  Kellermanipulationen  dahin 
gerichtet,  für  die  Entwicklung  der  Bakterien  womöglichst 
ungünstige  Verhältnisse  herzustellen.  So  trachten  wir  beispiels- 
weise mit  dem  Klären  und  nachherigen  Abziehen  des  Weines 
allmählich  den  größten  Theil  der  Einweißstoffe,  d i.  die  für 
das  Gedeihen  der  Bakterien  wichtigsten  Nährsubstanzen,  zu 
entfernen.  Durch  Herstellung  alkoholreicher  Weine  suchen  wir 
die  Bakterien  in  ihrer  Entwicklung  zu  hemmen.  Der  Alkohol 
vernichtet  bekanntlich  dieselben  nicht , schränkt  aber  ihre 
Lebensthätigkeit  außerordentlich  ein.  Mit  dem  Schwefeln  und 
Dämpfen  der  Fässer  sind  wir  bemüht,  die  in  denselben  vor- 
kommenden Keime  von  Bakterien  und  anderen  Kleinwesen, 
wie  von  Schimmel-  und  Sprosspilzen,  nach  Thunlichkeit  zu 
vernichten.  Durch  das  Vollhalten  der  Fässer  sind  wir  wieder 
bestrebt,  den  Luftzutritt  zum  Weine  zu  vermindern,  und  hindern 
hiedurch  jene  Bakterien  und  Sprosspilze,  wie  die  Essigbakterien 
und  den  Kahmpilz,  welche  ein  großes  Sauerstoffbedürfnis  be- 
sitzen, an  ihrer  Entwicklung  u.  s.  w. 

Wie  in  der  Keller  Wirtschaft,  machen  gewisse  Bakterien 
auch  in  der  Bierbrauerei  einen  mehr  weniger  nachtheiligen 
Einfluss  geltend.  Es  kommt  nicht  selten  vor,  dass  das  Bier 
durch  Bakterien  gänzlich  ungenießbar  gemacht  wird.  Man 
trachtet  daher  in  den  modernen  untergährigen  Brauereien  nach 
Thunlichkeit  Bakterien  fern  von  der  Gährung  zu  halten. 

Von  den  verschiedenen  in  der  Brauindustrie  auftretenden 
Bakterienarten  wären  in  erster  Linie  die  Erreger  der  Milch- 
säuregährung  zu  erwähnen.  Diese  unerwünschte  Gährung  tritt 
in  der  Bierbrauerei  schon  beim  Mälzen  auf,  weiters  in  der 
Wür^e  und  bei  der  Nachgährung.  In  gewissen  Biersorten, 
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z B.  den  belgischen,  durch  sogenannte  „ Selbstgährung“  her- 
gestellten Bieren  bildet  sich  Milchsäure  in  großer  Menge,  wo- 
durch die  Biere  einen  scharfen  Geschmack  erhalten.  Auch 
Buttersäuregährung  tritt  nicht  selten  in  Brauereien  auf.  In  der 
gährenden  Würze  kommen  weiters  noch  eine  Reihe  anderer, 
zumeist  kugelförmiger  Bakterien  vor,  deren  Lebensbedingungen 
noch  wenig  bekannt  sind,  von  denen  man  aber  weiß,  dass 
sie  einen  schädlichen  Einfluss  auf  dieselbe  auszuüben  ver- 
mögen. Hiezu  gehören  beispielsweise  die  „Sarcina-Krankheiten“ 
im  untergährigen  Biere.  Nicht  selten  ist  das  Auftreten  von 
Pediococcus-Arten  im  Biere,  so  ist  es  festgestellt,  dass  das 
„Fadenziehendwerden“  gewisser  Biere  durch  die  starke  Ent- 
wicklung eines  Pediococcus  verursacht  wird. 

Ähnlich  wie  in  der  Bierbrauerei  hat  man  auch  in  Press- 
hefefabriken, in  Brennereien  und  auch  in  den  Stärke- 
fabriken gegen  die  Einwirkung  der  Bakterien  anzukämpfen. 
Ja  selbst  die  Zuckerfabriken  werden  von  denselben  nicht 
verschont.  Im  Zuckerrübensafte  und  der  Melasse  tritt  oft  spon- 
tan eine  Bakterienart,  der  sogenannte  „Froschlaichpilz“,  auf, 
die  sich  außerordentlich  schnell  vermehrt,  den  Rübensaft  und 
die  Melasse  in  große  schleimige  Klumpen  verwandelt  und  da- 
durch in  den  Fabriken  einen  beträchtlichen  Schaden  zu  ver- 
ursachen vermag.  Außerdem  kann  im  Zuckerrübensafte  noch 
eine  weitere  Veränderung  eintreten,  nämlich  das  Schleimig- 
werden desselben,  das  von  einem  Bacillus  verursacht  wird. 

Aus  diesen  kurzen  Andeutungen  dürfte  es  hervorgehen, 
dass  der  Anwendung  der  bakteriologischen  Forschung  auf  die 
Landwirtschaft  und  die  landwirtschaftlich-technischen  Gewerbe 
nicht  nur  eine  rein  theoretische,  sondern  auch  eine  hervor- 
ragende praktische  Bedeutung  zukommt.  Die  genannte  For- 
schung hat  in  dieser  Richtung  in  manchen  Beziehungen  Erfolge 
erzielt,  die  sich  für  die  Praxis  und  Theorie  der  Landwirtschaft 
und  der  landwirtschaftlich-technischen  Gewerbe  mit  Erfolg 
verwerten  lassen.  Gewiss  sind  hie  und  da  noch  große  Lücken 
aufzuweisen  und  es  harrt  derselben  noch  ein  weites  aber 
ergiebiges  Feld  der  Thätigkeit,  doch  ist  es  gewiss  nicht  zu 
bezweifeln , dass  es  der  eifrig  betriebenen  Specialforschung 
mit  der  Zeit  gelingen  wird,  noch  völlig  neue  und  bedeutsame 
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Gesichtspunkte  zu  erschließen.  Das  eine  steht  fest,  dass  eine 
Reihe  für  die  Landwirtschaft  und  die  landwirtschaftlich -tech- 
nischen Gewerbe  wichtigster  Vorgänge,  sowie  die  Beseitigung 
zahlreicher  innerer  Unsicherheiten  im  Betriebe  derselben  eine 
endgiltige  Lösung  nur  durch  die  bakteriologische  Forschung 
zu  linden  vermag. 


Aus  den  in  der  Einleitung  gema chten  Ausführungen 
ergiebt  sich,  dass  der  Inhalt  des  Buches,  von  dem  hier  der 
erste  Theil  vorliegt,  in  zwei  Theile  zerfällt,  wovon  der  erste 
Theil  die  Vorgänge,  die  in  der  Landwirtschaft 
durch  Bakterien  bewirkt  werden,  behandelt,  der 
zweite  Theil  hingegen  die  in  den  landwirtschaftlich- 
technischen  Gewerben  durch  Bakterien  ver- 
ursachten Vorgänge  nebst  einer  kurzen  Anleitung  über 
die  bakteriologische  Untersuchung  des  Wassers  als  Anhang 
zum  Gegenstände  haben  wird. 

Bevor  wir  jedoch  im  vorliegenden  ersten  Theile  auf  die 
Besprechung  der  in  der  Landwirtschaft  durch  Bakterien  be- 
wirkten Vorgänge,  d.  i.  zum  speciellen  Theile,  übergehen, 
erscheint  es  geboten,  das  allgemeine  Wissenswerte  über  die 
Bakterien  überhaupt  in  der  gedrängtesten  Kürze  als  allgemeinen 
Theil  vorauszuschicken. 


Allgemeiner  Theil. 


Die  Form  und  das  Leben  der  Bakterien. 

Einleitung. 

In  erster  Linie  handelt  es  sich  darum  zu  sehen,  was  eigent- 
lich Bakterien  sind  oder,  mit  anderen  Worten  gesagt,  wir 
müssen  zuerst  ihre  Gastaltung,  ihren  Ban,  ihre  Entwicklung, 
wie  auch  ihre  Herkunft  kennen  lernen,  um  dann  der  Frage 
nach  ihrem  Thun  näher  zu  treten,  d.  h.  ihren  Lebensprocess 
und  die  Wirkungen,  welche  derselbe  nach  außen  zur  Folge 
hat,  zu  betrachten,  um  späterhin  auf  die  Besprechung  jener 
Methoden  zu  übergehen,  die  wir  bei  der  Untersuchung  und 
Züchtung  derselben  am  häufigsten  an  wenden.  Selbstverständ- 
lich können  wir  uns  hier  mit  allem  dem  nicht  ausführlich 
beschäftigen,  sondern  nur  das  allgemein  Wissenswerte  über 
die  Bakterien  anführen.1)  Bevor  wir  jedoch  auf  die  Besprechung 
der  Gestaltung,  des  Baues  und  des  Wachsthums  der  Bakterien 
übergehen,  dürfte  es  von  Interesse  sein,  einen  Blick  auf  die 
Geschichte  der  Entwicklung  der  Bakteriologie  zu  werfen. 

Im  Jahre  1675  entdeckte  Leeuwenhoeck  im  Speichel  des 
Mundes  Bakterien.  Obwohl  er  diese  Beobachtung  mit  seinen 
einfachen  Linsen  gemacht  hatte,  fertigte  er  zur  selben  Zeit 
schon  treffliche  Abbildungen  derselben  an.  Die  erste  sichere 
Beobachtung  über  die  Existenz  mikroskopischer  kleiner  lebender 
Wesen  in  unserer  steten  Umgebung  rührt  aber  von  Ehren- 
berg her,  welcher  im  Staube  und  im  Wasser  zahlreiche  Or- 

*)  Für  eingehendes  Studium  der  Bakterienkunde  sind  zu  empfehlen: 

F.  Hueppe,  Die  Methoden  der  Bakterienforschung,  4.  Auflage, 
Wiesbaden  1889. 

C.  Frankel,  Grundriss  der  Bakterienkunde,  2 Auflage  1887. 

De  Bary,  Vorlesungen  über  Bakterien,  2 Auflage  1887. 

Flügge,  Die  Mikroorganismen,  2.  Auflage  1886, 
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ganismen  fand  und  dieselben  als  „I  n f u s i o n s t h i e r c h e na 
bezeichnete  (1828).  Er  hielt  sie  fiir  die  niedrigsten  Glieder 
des  Thierreiches  und  glaubte  in  ihnen  Magenbläschen  und 
Eier  erkannt  zu  haben.  Im  Jahre  1837  wurde  von  Schwann 
die  stete  Beladung  der  Luft  mit  Gährungs-  und  Fäulniskeimen 
behauptet.  Erst  Ende  der  Fünfziger  Jahre  erkannte  Fer- 
dinand Cohn  in  den  Bakterien  die  niedrigsten  Glieder  des 
Pflanzenreiches  und  machte  darauf  aufmerksam,  dass  die  ein- 
zelnen Individuen  wie  Pflanzenzellen  wachsen  und  sich  theilen 
und  wies  weiters  darauf  hin , dass  sie  mit  diesen  im  Bau 
übereinstimmen  und  dass  sie  durch  eine  enge  Reihe  von 
Zwischengliedern  zu  den  höher  stehenden  Arten  — den  Algen 
— in  Verwandtschaft  treten.  Von  da  ab  begann  das  dauernde 
und  rege  Interesse  für  die  Bakterien. 

Die  Größe  und  der  Bau  der  Bakterienzellen. 

Die  Bakterien1),  welche  auch  als  Spaltpilze,  Mi- 
kroben u.  s.  w.  (Schizomycetes)  bezeichnet  werden,  treten  auf 
als  Zellen  von  runder  oder  cylindrisch-stab förmiger,  selten 
spindelförmiger  Gestalt.  Ihre  Größe  ist  eine  außerordentlich 
geringe.  Dieselben  sind  so  klein,  dass  man  beim  Messen  ihrer 
Längs-  und  Querdurchmesser  als  Maßeinheit  den  tau- 
sendsten Theil  eines  Millimeters,  den  man  als 
„Mikr  omillim  et  er“  bezeichnet  (1  Mikromillimeter  = 0*001 
Millimeter  — 1 y) , angenommen  hat.  Der  Durchmesser  der 
runden  oder  der  Querdurchmesser  der  stabförmigen  Zellen 
beträgt  vorwiegend  etwa  1 [j.  (1  Mikromillimeter)  oder  noch 
weniger.  Die  Länge  der  stabförmigen  Zellen  das  zwei  bis  vierfache 
des  Querdurchmessers,  selten  mehr.  Die  größte  Breite,  welche 
bis  jetzt  von  van  Tieghem  bei  einer  echten,  stab  förmigen 
Bakterie,  dem  sogenannten  „B  acillus  crassus“,  beobachtet 
wurde,  beträgt  4 y. 

Die  Bakterienzelle  besteht  ihrer  Hauptmasse  nach  aus 
einem  Protoplasmakörper,  welcher  von  einer  Membran, 
der  Zellhaut,  umgeben  ist. 

l)  Wir  werden  uns  im  vorliegenden  Buche  durchwegs  nur  der 
Bezeichnung  „Bakterien“  bedienen. 


14 


a)  Der  Protoplasmakörper  erscheint  als  eine  trüb 
durchscheinende,  völlig  homogene,  öfters  auch  feinkörnige 
Masse,  welche  hauptsächlich  aus  eigenartigen  und  verschiedenen 
eiweiil artigen  Verbindungen  besteht,  und  stimmt  mit  den 
Protoplasmakörpern  anderer  Organismen  in  seinem  Verhalten 
gegenüber  den  gewöhnlichen  Reagentien  im  allgemeinen  über- 
ein. Nur  einige  wenige  Bakterien  zeigen  in  bestimmten  Ent- 
wicklungsstadien die  Eigentümlichkeit , dass  ein  Theil  des 
Protoplasmakörpers  von  dem  übrigen  sich  durch  eine  etwas 
stärkere  Lichtbrechung  auszeichnet. 

In  den  überwiegendsten  Fällen  ist  der  Protoplasmakörper 
farblos  und  erscheint  unter  dem  Mikroskope  rein-  oder  schmutzig- 
weih. Nur  bei  einigen  Bakterien  ist  derselbe  durch  Chloro- 
phyllfarbstoff (Bacillus  virens)  blass  laubgrün  gefärbt,  bei  einigen 
auch  roth.  Oft  beobachtet  man  in  den  Zellen  kleine  ölartige 
Körnchen,  zuweilen  auch  körnige  Ausscheidungen  von  Schwefel. 
Ob  Zellkerne  in  denselben  Vorkommen,  ist  mit  Bestimmtheit 
noch  nicht  erwiesen. 

b)  Die  Zellmembran  erscheint  unter  dem  Mikroskope 
als  zarte  Linie,  welche  die  freie  Oberfläche  umzieht  und  etwa 
anein  ander  stoh  ende  Zellen  abgrenzt  Sie  besteht  aus  einer, 
der  Cellulose  verwandten  Masse,  die  zu  den  Kohlehydraten  ge- 
hören dürfte.  Sie  ist  entweder  dehnbar  und  elastisch  oder  auch 
starr.  Wichtig  ist  der  Umstand,  dass  die  Membran  in  ihren  äuhe- 
ren  Schichten  eine  große  Neigung  zur  Verquellung  besitzt  und 
übergeht  oft  durch  Aufnahme  von  Wasser  in  einen  gallert- 
artigen Zustand,  so  dass  sich  die  Zelle  nicht  selten  mit  einer 
klebrigen  und  sehr  massigen  Hülle  umzieht.  Bei  der  Ver- 
quellung der  äußeren  Membranschichten  einiger,  die  sogenannte 
„schleimige  Grährung“  verursachenden  Bakterien  fand  ich,1) 
dass  diese  verquollenen  Schichten  ein  Kohlehydrat  von  der 
Formel  C6  H10  05  darstellen  und  somit  nichts  anderes  als 
metamorphosierte  Cellulose  sein  dürften. 


*)  E.  Kramer,  Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Akademie  der 
Wissenschaften  in  Wien.  Mathematisch -naturwissenschaftliche  Classe. 
Maiheft  1889. 
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Die  Formen  (1er  Bakterieiizellen,  ihre  Verbände  und 
Gruppierungen. 

Nach,  der  Gestalt  der  Einzelzellen  unterscheidet  man 
rundzellige  Formen,  sowie  gerade  und  schraubig 
gekrümmte  Stabformen.  Eine  Billardkugel,  ein  Bleistift 
und  ein  Korkzieher,  sagt  de  Bary,  veranschaulichen  aufs 
genaueste  diese  drei  Hauptformen. 

Nach  und  nach  haben  diese  Formen  verschiedene  Namen 
erhalten  und  so  be- 
zeichnet man : 0 o 

a)  Als  „Coccus“  0 l 

oder  „Mikr  ococcus“  ° 

alle  runden  und  ovalen 
Bakterien.  (Fig.  la). 

b)  Als  „Bacillus“  bezeichnet  man  alle  jene  Bakterien, 
die  zu  einem  Stäbchen  gedehnt  sind,  so  dass  der  Längsdurch- 
messer den  Querdurchmesser  bedeutend  übertriift.  (Fig.  2 a). 


Fig.  2. 

c)  In  der  Mitte  aufgeschwollene,  spindelförmige  Stäbchen 
belegt  man  mit  dem  besonderen  Namen  „Clostridium“ 
(Fig.  26). 

d)  Bei  manchen  Arten  sind  die  Stäbchen  schrauben-  oder 
korkzieherartig  gewunden,  welche  Form  als  „Spirillum“ 
oder  „Spir ochaete“  bezeichnet  wird.  (Fig.  2e  und/). 

e)  Spirillen,  die  nicht  stark  ausgeprägte  Schraubenwin- 
dungen aufwiesen,  wurden  von  älteren  Schriftstellern  „V  i- 
brionen“  benannt.  (Fig.  2 d). 

f)  Schließlich  sei  noch  bemerkt,  dass  früher,  was  jetzt 
nicht  mehr  geschieht,  kurze  Bacillen  als  „Bacterium“  be- 
zeichnet worden  sind. 

Wenn  die  Bakterien  in  die  Theilung  eingehen,  so  laufen 
in  vielen  Fällen  die  neugebildeten  Glieder  nicht  sofort  aus- 


Fig.  1. 
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einander,  sondern  sie  bleiben  mit  der  Mutterzelle  im  Zusam- 
menhänge, was  auf  die  Verquellung  der  Zellmembranen  zurück- 
zuführen ist.  Auf  diese  Art  und  Weise  entstehen  „Bakterien- 
verbände“ und  „Gruppierungen“,  welche  man  je  nach 
ihrer  Ausbildung  mit  besonderen  Namen  zu  benennen  pflegt. 

a)  Wenn  zwei  Kokken  nach  der  Theilung  noch  zusammen 
haften  bleiben,  so  nennt  man  diesen  einfachsten  Verband 
„D ipl o c o c c us“.  (Big.  1 &). 

b)  Bilden  die  Kokken  ro  senkranz  artige  Ketten,  so  nennt 
man  sie  „Streptococcus“  oder  „Torula“.  (Fig.  lc). 

c)  Lagern  sich  die  Kokken  zu  unregelmäßigen  Haufen 
zusammen,  so  kann  man  sie  als  „Staphylokokken“  von 
jenen  unterscheiden. 

d)  Bei  stärkerer  Verlängerung  der  Bacillen  entstehen 
„echte  Fäden“  (Fig.  2c)  durch  Aneinanderlagerung  meh- 
rerer Bacillen  in  der  Längsrichtung  sogenannte  „Scheinfäden“, 
welchen  Fadenzustand  man  auch  als  „Leptothrix“  be- 
zeichnet. 

e)  Wenn  Bacillen  gleicher  Art  in  Nährflüssigkeiten  zu 
festen,  oft  gallertigen  Massen  oder  dichten  Häuten  verschmelzen, 
was  nur  eine  Folge  der  Membranverquellung  ist,  so  entstehen 
Gruppierungen,  die  mit  dem  Namen  „Zoogloea“  (Fig.  Id) 
bezeichnet  werden. 

Rückbilduiigs-  oder  Involutionsformen. 

In  erschöpften  Nährlösungen  und  unter  verschiedenen 
anderen  Bedingungen  stellen  die  Kokken-  und  Bacillenformen 
allerlei  Zerrformen  dar.  Einzelne  Individuen  wachsen  oft  zu 
voluminösen,  die  typischen  Zellen  oft  um  ein  mehrfaches  an 
Größe  übertreffenden  runden,  ovalen  oder 
breitspindeligen  Blasen  auf.  Kolbige  An- 
schwellungen und  Auftreibungen  können 
hier  mit  Schrumpfung,  Verkümmerung  und 
Zerfall  in  mannigfacher  Weise  wechseln. 
(Fig.  3).  Es  wird  angenommen,  dass  diese 
geschwollenen  Formen  die  Producte  krankhafter  Entwicklung, 
die  Anzeichen  einer  Rückbildung  „Involution“  sind. 


Fig.  3. 
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Der  Entwicklung»-  oder  Fornienkreis  der  Bakterien. 

Sehr  viele  Bakterien  treten  nur  in  einer  einzigen 
Wuchsform  auf,  so  z.  B.  nur  in  Gestalt  von  Bacillen  oder 
nur  von  Kokken,  was  für  die  betreffenden  Arten  sehr  charak- 
teristisch ist.  Andere  Bakterien  hingegen  treten  in  verschie- 
denen Wuchsformen  auf,  welche  jedes  Individuum  während 
seiner  Entwicklung  in  einem  bestimmten  Wechsel  durchläuft. 
So  wachsen  beispielsweise . manche  Bacillen  zu  Fäden  aus,  in 
den  Fäden  entstehen  Sporen,  die  Sporen  werden  frei  und  aus 
denselben  gehen  wieder  Bacillen  hervor  u.  s.  w.  Sowohl  die 
Bacillen-,  Faden-  und  Sporenform  gehören  einer  und  derselben 
Bakterienart  an  und  man  bezeichnet  diesen  Formenwechsel 
mit  dem  Namen  „Entwicklungs-  oder  Formenkreis“. 

Morphologische  Differenzen. 

Trotz  der  geringen  Größenverhältnisse  der  Bakterien 
lassen  sich  an  denselben  einige  mehr  weniger  geringfügige 
morphologische  Differenzen  unterscheiden,  welche  für 
die  eine  oder  andere  Bakterienart  charakteristisch  sein  können. 
In  erster  Linie  kommt  die  Größe  der  Einzelindividuen  in 
Betracht;  so  gibt  es  große  Kokken,  die  einen  Durchmesser 
von  1'5— 2 a und  mehr  besitzen,  andere  Kokkenarten  wieder 
weisen  einen  Durchmesser  von 
O’l— 0 2 »X  auf.  (Fig.  4.)  Auch  bei 
den  Bacillen  treten  typische  Dif- 
ferenzen auf.  Es  gibt  Bacillen-  Fig.  4. 

arten,  die  schlank  und  dünn,  andere  wieder  kurz  und  dick 
sind ; die  einen  sind  groß  und  plump,  die  anderen  zierlich  und 
äußerst  fein  gestaltet  ; die  einen  sind  an  den  Enden  scharf 
abgestutzt  oder  auch  etwas  concav  . 

eingezogen,  die  anderen  haben  ab-  b1  ß ß \\  J. 
gerundete,  fast  zugespitzte  Enden.  1 ß ^ ^ \ 0 0 

(Fig.  5.)  • Fig.  5. 

Auch  das  Alter  der  einzelnen  Individuen  übt  einen 
Einfluss  auf  die  Wuchsform  aus.  Durch  Theilung  entstandene 
Kokken  erscheinen  gewöhnlich  kleiner  als  jene,  welche  vor 
der  Theilung  stehen.  Diese  letzteren  sind  zumeist  mehr  weniger 

E.  Kramer.  Bakteriologie.  2 
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elliptisch,  die  ersteren  rund ; ebenso  sind  die  jüngeren  Bacillen 
kürzer  als  die  älteren.  (Fig.  6.) 


h «"/i'i 


Co  O 
O O 0 
Cb  O 


Fig.  6. 


Die  Wuchsform  der  Bakterien 
wird  weiters  von  der  Ernährung 
derselben  beeinflusst.  Je  nachdem 
eine  Bakterienart  sich  in  einem 


kräftigen  oder  mageren  Nährboden  entwickelt  hat,  entstehen 
üppig  ausgewachsene  oder  kümmerlich  entwickelte  Individuen. 

Alle  diese  Einflüsse  wirken  jedoch  nicht  derart  intensiv, 
dass  sie  imstande  wären,  den  Charakter  der  Bakterienarten, 
d.  h.  jene  wohlumschriebene  Form,  welche  unter  allen  Um- 


ständen für  die  betreffende  Art  den  Ausdruck  für  den  Höhe- 


punkt ihres  Gedeihens  und  ihrer  Entwicklung  abgibt,  zu  ver- 
wischen. Man  kann  daher  bei  den  Bakterien  jedenfalls  von 
einer  „Co  ns  tanz  der  Form“  sprechen. 


Die  Vermehrung  der  Bakterien. 

Die  Bakterien  vermehren  sich  durch  Zweitheilung. 
Dies  geht  folgend  erweise  vor  sich : Die  Bakterienzelle  streckt 
sich  mehr  weniger  in  die  Länge,  wobei  die  Membran  eine 
Querwand  in  das  Innere  einschiebt,  und  so  erfolgt  die  Schei- 
dung in  die  Mutter-  und  Tochterzelle  oder,  besser  gesagt,  in 
zwei  Tochterzellen,  welche  sich  in  derselben  W eise  wieder 
weiter  zu  theilen  vermögen.  Die  Quertheilung  erfolgt  sehr  rasch ; 
man  kann  bei  Bacillen  bei  einer  Temperatur  von  35  °C.  bereits 
nach  20  Minuten  eine  vollendete  Theilung  beobachten.  Durch 
verschiedene , insbesondere  äußere  Einflüsse  kann  die  Zeit 
mehr  weniger  variieren,  aber  es  steht  fest,  dass  die  Vermehrung 
innerhalb  eines  oder  einiger  Tage  ins  Ungeheuerliche  fort- 
schreiten kann.  Um  sich  einen  Begriff  von  dieser  riesig  schnellen 
Vermehrung  zu  machen,  sei  erwähnt,  dass  nur  aus  einer  ein- 
zigen Bakterie  innerhalb  eines  Tages  etwa  16  Millionen  Indi- 
viduen entstehen  können,  während  am  folgenden  Tage  sich 
die  Zahl  derselben  auf  Billionen  steigern  kann.  Dies  alles 
geht  schon  in  dem  Falle  vor  sich,  wenn  man  annimmt,  dass 
jedes  Individuum  1 Stunde  benöthigt,  um  auszuwachsen  und 
sich  zu  theilen. 
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Die  Zweitheilung  kann  entweder  in  gleichbleibender 
Linie  erfolgen,  man  erhält  sodann  bei  der  Vermehrung  der 
Kokken  Diplokokken  und  Streptokokken,  bei  jener  der  Bacillen 
„Fäden“  und  „Scheinfäden“,  oder  sie  kann  nach  allen  drei 
Dimensionen  des  Baumes  vor  sich  gehen.  Bakterien,  welche 
dieses  letztere  Verhalten  zeigen,  bezeichnet  man  mit  dem 
Namen  „Sarcina“.  Die  Sarcinen  sind  dadurch  charakteristisch, 
dass  sie  unter  dem  Mikroskope  das  Aussehen  von  Würfel-  oder 
warenballenähnlichen  Paketen  zeigen. 

Die  Fortpflanzung  durch  Sporen. 

Es  kommt  bei  vielen  Bakterien  unter  besonderen  Um- 
ständen, vornehmlich  dann,  wenn  die  Nährstoffe  schon  stark 
erschöpft  sind,  zu  einer  echten  Fruchtbildung,  d.  h.  zur 
Entstehung  von  Sporen  im  Innern  der  Zellen. 

Die  Sporenbildung  hat  man  bis  jetzt  bei  vielen  Bacillen 
beobachtet,  doch  ist  der  ganze  Vorgang  nur  bei  wenigen  Bak- 
terienarten in  seine  Einzelheiten  verfolgt  worden. 

Man  unterscheidet  eine  zweifache  Art  von  Sporenbildung, 
und  zwar  eine  endospore  und  eine  arthrospore  Frucht- 
bildung. 

a)  Als  e n d o s p o r e Fruchtbildung  bezeichnet  man  jenen 
Vorgang,  wobei  sich  die  Spore  im  Innern  der  frucht- 
tragenden Zelle  als  ein  besonderes  Gebilde  ent- 
wickelt. 

Dies  geht  folgenderweise  vor  sich : Der  protoplasmatische 
Inhalt  der  Bakterienzelle  zieht  sich  beim  Beginn  der  Sporen- 
bildung an  einigen  Punkten  dichter  zusammen,  die  dem  Auge 
dunkler  und  anders  lichtbrechend  erscheinen.  Diese  dichteren 
Stellen  fließen  bald  ineinander  über,  während  der  übrige  Theil 
des  Zellinhaltes  klarer  und  heller  wird.  Aus  dem  lichteren 
und  körnigen  Theile  des  Zellinhaltes  bildet  sich  die  Spore. 
Die  fertige  Spore  ist  von  grau  umschriebener,  gewöhnlich 
eiförmiger  Gestalt,  dieselbe  ist  stark  lichtbrechend,  besitzt 
eine  regelmäßige,  dunkle  Contour  und  ist  von  einer  festen 
Sporenhaut,  dem  wasserklaren  Best  der  fruchttragenden  Spore, 
umgeben.  Die  Membran  löst  sich  sonach  auf,  verschwindet 
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und  die  Spore  wird  frei,  womit  der  ganze  Sporenbildungs- 
process  sein  Ende  erreicht  hat. 

^ g ^ ~ Nicht  immer  verläuft  die 

v ? UV  \ * 7 Sporenbildung  auf  die  beschrie- 

8 « f L \ \ bene  Art  und  Weise.  In  man- 

Fig.  7.  chen  Fällen  wachsen  die  Ba- 

cillen vor  der  Sporenbildung  zu  langen  Fäden  aus  und  erreichen 
unter  günstigen  Verhältnissen  schon  innerhalb  3—4  Stunden 
die  zwanzigfache  Länge  der  ursprünglichen  Bacillen.  Diese 
zumeist  vielfach  gewundenen  Fäden,  die  einen  blassen  homo- 
genen Inhalt  besitzen,  beginnen  sich  schon  nach  einigen 
Stunden  weiter  zu  gliedern,  und  sodann  beginnt  in  denselben 
in  regelmäßigen  Abständen  die  Sporenbildung  auf  die  oben 
beschriebene  Art  und  Weise. 

Eine  andere  Art  der  Sporenbildung  besteht  darin,  dass 
sich  die  Bacillen  zuerst  bedeutend  verdicken , bauchig  und 
spindelförmig  oder  elliptisch  werden  (Fig.  7)  und  gleichzeitig 
das  ganze  Plasma  verdichten,  sowie  auch  die  Membran  ver- 
dicken. 

Nicht  selten  kommt  es  vor,  dass  die  Sporenbildung  an 
einem  Ende  des  Bacillus  vor  sich  geht  und  sich  dort  eine 
kugelige  oder  ovale  Spore  bildet,  die  an  Dickendurchmesser 
den  mütterlichen  Bacillus  bedeutend  übertrifft;  auf  diese  Weise 
entstehen  die  sogenannten  „Trommelschläger“  (Köpfchen- 
sporen). (Fig.  7.) 

Auch  findet  die  Sporenbildung  in  manchen  Fällen  auf 
beiden  Enden  (Polen)  innerhalb  der  einen  Bacilluszelle  statt, 
und  so  entstehen  Gebilde,  die  an  Hanteln  erinnern  u.  s.  w. 

b)  Die  zweite  Art  der  Sporenbildung  wird  als  arthro- 
spore  bezeichnet.  Man  fand  nämlich,  dass  sich  bei  einigen 
Bakterien  arten  ganze  Zellen  aus  dem  Zusammen- 
hänge lösen,  welche  sodann  die  Ausgangspunkte 
neuer  Zellenverbände  bilden.  Solche  abgelöste  Zellen 
werden  mit  dem  Namen  „Arthrosporen“  bezeichnet.  In 
der  Gestaltung  dieser  konnte  noch  keine  besonders  auffallende 
Veränderung  beobachtet  werden,  es  scheint  nur,  dass  dieselben 
an  Größe  und  Lichtbrechungs vermögen  zunehmen  und  mit 


21 


einer  festeren  und  dunkleren  Hülle  umgeben  sind.  Es  über- 
nehmen in  solchen  Fällen  ganze  Glieder  die  Function  der 
„Dauerzellen“.  Was  Dauerzellen  sind,  werden  wir  unten 
erfahren. 

Der  Bau,  die  Keimung  und  Resistenz  der  Sporen. 

Jede  Spore  besteht  aus  dem  Sporeninhalt  und  der 
Sporenhaut. 

Woraus  der  Inhalt  der  Spore  besteht,  weil!  man  bis 
jetzt  nichts  Genaueres.  Man  vermuthet,  dass  an  seiner  Zu- 
sammensetzung irgend  welche  Fettkörper  betheiligt  sind. 

Wie  es  sich  mit  dem  Zell  ei  weiße  verhält,  ist  man 
gleichfalls  noch  nicht  im  klaren. 

Die  Sporen  haut,  welche  den  Sporeninhalt  allseitig 
als  ein  fast  undurchdringlicher  Mantel  umgibt,  bildet  dem- 
selben eine  außerordentlich  dichte  und  feste  Hülle. 

Bezüglich  der  Sporenkeimung  wäre  Folgendes  zu 
bemerken : 

Werden  Sporen  in  frische  Nährlösungen  gebracht,  so 
beginnen  sie  früher  oder  später  an  zu  keimen  und  wachsen 
wieder  zu  Stäbchen  (Bacillen),  aus  denen  sie  hervorgegangen 
sind,  heran.  Jene  Sporen,  welche  keimen  wollen,  strecken 
sich  zunächst  in  die  Länge,  die  feste  Membran  scheint  zu 
quellen  und  der  Inhalt  verliert  den  hellen  Glanz  und  die 
dunkle  Contour.  Die  Gestalt  der  Spore  nähert  sich  immer  mehr 
und  mehr  jener  eines  kurzen  Stäbchens  Schließlich  wird  die 
Sporenhaut  gesprengt  und 
der  junge  Bacillus  wird  in 
Freiheit  gesetzt.  (Fig.  8.) 

Die  leere  Sporenhaut  unter- 
liegt sehr  bald  der  Verquellung  und  entgeht  jeder  weiteren 
Beobachtung. 

Die  Sporenbildung  ist  bis  jetzt  nur  bei  Bacillen  (Stäbchen- 
bakterien) beobachtet  worden. 

Die  meisten  Sporen,  insbesondere  die  endogen  gebildeten, 
nehmen  den  Charakter  von  „D  au  er zellen“  an,  d.  h.  sie  wer- 
den resistenter  als  die  übrigen  sogenannten  „vegetativen“ 
Bakterienzellen.  Die  Sporen  mancher  Bacillusarten  sind  derart 
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widerstandsfähig,  dass  sie  selbst  das  Kochen  im  Wasser  und 
anderen  Flüssigkeiten  mehrere  Minuten  hindurch  ertragen 
können  und  von  den  verschiedensten  chemischen  Agentien 
nur  langsam  und  unvollkommen  vernichtet  werden. 

Diese  Eigenschaft  der  Sporen  ist  für  jene  Bakterien, 
die  krankheitserregend  sind,  von  der  größten  Wichtigkeit ; 
denn  es  hängt  die  Möglichkeit,  eine  krankheitserregende  Bak- 
terie aus  der  Umgebung  unserer  Hausthiere  und  des  Menschen 
durch  desinficierende  Mittel  fortzuschaffen,  nur  davon  ab,  ob 
die  betreffende  Bakterienart  derart  widerstandsfähige  Dauer- 
sporen bildet,  dass  sie  von  den  angewendeten  Desinfections- 
mitteln  vernichtet  werden  können.  Auch  den  dauernden  Ein- 
flüssen von  Austrocknung  und  Nässe,  von  Wärme  und  Kälte 
widersteht  die  Spore.  Man  begegnet  in  denselben  thatsächlich 
den  dauerhaftesten  Bildungen  der  organischen  Welt. 

Von  großer  praktischer  Bedeutung  ist  die  Resistenz 
der  Sporen  gegen  hohe  Temperaturen.  Während  es  nicht 
schwer  fällt,  sporenfreie  Bakterien  abzutödten  und  ent- 
wicklungsunfähig zu  machen,  ist  dies  bei  sporenhaltigen  be- 
deutend schwieriger.  Gewisse  Sporen  werden  bei  trockener 
Hitze  erst  bei  130 — 140°  C.,  durch  Siedehitze  erst  bei  längerer 
Einwirkung  derselben  getödtet.  Will  man  nun  Flüssigkeiten, 
Gefäße,  Apparate  u.  s.  w.  bakterienfrei  (keimfrei)  oder,  wie 
man  sich  gewöhnlich  ausdrückt,  „steril“  machen,  dann  ist 
es  unbedingt  geboten,  dass  man  dieselben  entweder  der  Siede- 
hitze oder  der  trockenen  Hitze  über  130°  C.  durch  mindestens 
eine  Stunde  aussetzt. 

Die  Eigenbewegung  einiger  Bakterien. 

Einige  Bakterien  und  dies  durchwegs  die  kugeligen,  d.  i. 
die  Kokken,  sind  stets  in  Ruhe  und  zeigen  dabei  höchstens 
eine  zitternde  Bewegung  mit  äußerst  geringer  oder  auch  keiner 
Ortsveränderung.  Diese  zitternde  Bewegung  bezeichnet  man 
mit  dem  Namen:  „Brouwn’sche  Molecular  - Bewe- 

gung“. 

Andere  Formen,  und  zwar  die  Bacillen  und  Spirillen, 
kommen  bald  in  Ruhe  vor,  bald  zeigen  sie  eine  lebhafte 
Eigenbewegung. 
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Diese  Eigenbewegung,  die  stets  mit  einer  Ortsverände- 
rung  verbunden  ist,  besteht  nebstdem  noch  in  einer  Rotation 
um  die  Längsachse,  theils  in  Beugungen  und  Streckungen. 
Als  Ursache  der  Fortbewegung  sieht  man  in 
vielen  Fällen  die  Schwingungen  von  „Geißel- 
fäden“ an.  (Fig.  8.)  Das  Vorkommen  solcher 
Geißelfäden  hat  man  bei  einigen  Bacillen  und 
Spirillen  mit  aller  Sicherheit  nachgewiesen.  8- 

Die  Fortbewegung  erfolgt  in  der  Richtung  der  Längs- 
achse, und  zwar  nach  vorn  oder  nach  hinten.  Dieselbe  ist  bald 
lebhaft  und  schießend , bald  langsam  rollend  und  wackelnd. 
Die  Änderungen  der  äußeren  Verhältnisse  als  Abschluss  von 
Sauerstolf,  Erhöhung  und  Erniedrigung  der  Temperatur  u.  s.  w. 
können  die  Bewegung  verlangsamen  oder  auch  ganz  sistieren. 

Verbreitung  und  Vorkommen  der  Bakterien. 

Die  Bakterien  entstehen  nur  aus  den  Sporen 
oder  aus  irgend  welchen  anderen  lebensfähigen 
Bakterienzellen  ihrer  Art.  Die  Anfänge  sind  somit 
Sporen  oder  Bakterienzellen,  sie  werden  allgemein  als  „Keime“ 
bezeichnet.  Dieser  wichtige  Satz  ist  geradeso  leicht  begreiflich, 
wie  natürlich,  doch  hat  es  viel  Zeit  und  Mühe  gekostet,  bis 
er  allgemein  als  richtig  anerkannt  wurde. 

Vor  noch  nicht  langer  Zeit  war  man  der  Ansicht,  dass, 
die  Bakterien  „aus  sich  selbst  heraus“,  durch  Urzeugung 
(Generatio  aequivoca)  entstehen.  Die  Ansicht  des  Selbstent- 
stehens der  Bakterien  basierte  sich  hauptsächlich  auf  zwei 
Thatsachen.  Erstens  hatte  man  von  der  eben  besprochenen 
außerordentlich  gr oß e n Wid erstandsfähigkeit  der 
Sporen  (Dauerformen)  keine  Ahnung,  und  zweitens 
wusste  man  nicht,  dass  die  Bakterien  außerordent- 
lich verbreitet,  sozusagen  „allgegenwärtig“  sind. 

Wir  wissen,  dass  es  in  der  Natur  kaum  etwas  gibt,  was 
frei  von-  denselben  wäre.  Alle  Gegenstände  des  täglichen 
Gebrauches,  die  Mehrzahl  unserer  Nahrungsmittel,  unsere 
Wohnungen,  Kleidung  u.  s.  w.  sind  ebenso  von  ihnen  durch- 
setzt, wie  die  Luft,  der  Boden  und  das  Wasser  und  andere 
Theile  unserer  Umgebung.  Unser  Darmcanal  und  unsere  Haut- 


24 


Oberfläche,  sowie  jene  der  Thiere  wimmeln  von  Bakterien. 
Unsere  Dungstätten,  Stallungen  sind  ganze  Zuchtstätten  der- 
selben. Wir  finden  sie  überall,  mit  Ausnahme  in  den  gesunden, 
unverletzten  und  unveränderten  Organen  und  Säften  des 
menschlichen  und  thierischen  Körpers. 

Die  Ernahrungs-  und  Lebensbedingungen  der  Bakterien. 

Die  allgemeine  Verbreitung  der  Bakterien  ist  nur  dadurch 
erklärlich,  dass  dieselben  sehr  mäßige  Anforderungen  bezüg- 
lich des  Nährstoffbedarfes  stellen.  Sie  vermehren  sich  schon 
dort,  wo  sie  die  geringsten  Mengen  organischer  Substanz  vor- 
finden und  ihnen  nicht  allzu  große  anderweitige  Schwierig- 
keiten im  Wege  stehen. 

Da  sie  kein  Chlorophyll1)  enthalten  und  daher  ihren 
Kohlenstoff  nicht  aus  reiner  Kohlensäure  erhalten  können, 
so  sind  sie  auf  bereits  vorgebildete  Kohlenstoffver- 
bindungen organischer  Natur  angewiesen.  Neben  den 
genannten  Kohlenstoffverbindungen  benöthigen  die  Bakterien 
noch  des  Stickstoffes.  Derselbe  kann  unmittelbar  in  der 
organischen  Substanz  vorhanden  sein  oder  kann  derselbe  durch 
anorganische  Verbindungen  als  Salpetersäure-  und  Ammoniak- 
verbindungen geliefert  werden. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die  Ernährung  der  Bak- 
terien ist  die  Keaction  des  betreffenden  Nährstoffes. 
Die  größte  Mehrzahl  der  Bakterien  verlangt  Nährstoffe 
mit  alkalischer  oder  zumindest  neutraler  Eeac- 
tion.  Auf  sauren  Nährböden  gedeihen  nicht  viele  Bakterien. 

Für  das  Leben  der  Bakterien  sind  noch  zwei  andere 
Factoren  von  besonderer  Bedeutung,  und  zwar  der  Ein- 
fluss der  Temperatur  und  jener  des  Sauerstoffes. 

Wie  überhaupt  für  das  organische  Leben,  so  ist  auch 
für  die  Bakterien  ein  gewisses  Maß  von  Wärme  nothwendig. 
Eine  Temperatur  von  5°  C.  ist  die  unterste  Grenze,  das 
Minimum,  unter  welchem  ein  Wachsthum  und  eine  Vermeh- 

l)  Chlorophyll-Farbstoff  enthalten  nur  sehr  wenige,  bis  jetzt  be- 
kannte Bakterienarten,  welcher  Umstand  deshalb  hier  gar  nicht  in 
Betracht  gezogen  werden  kann, 
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rung  der  Bakterien  nicht  mehr  stattfindet.  Bei  einer  niedrigeren 
Temperatur  werden  dieselben  zwar  nicht  vernichtet,  sondern 
es  tritt  ein  Stillstand  in  ihrer  Entwicklung,  eine  Art  Kälte- 
starre, ein,  aus  welcher  sich  dieselben  bald  wieder  er- 
holen, sobald  sie  unter  günstigere  Temperatur -Verhältnisse 
gelangt  sind.  Der  Vernichtung  durch  Kälte  setzen  sie  einen 
großen  Widerstand  entgegen.  So  können  beispielsweise  die 
den  Milzbrand  verursachenden  Bakterien  eine  Kälte  von 
— 110°  stundenlang  überdauern,  ohne  in  ihrer  Lebensfähig- 
keit einen  Schaden  zu  erleiden. 

Die  höchste  Temperatur,  bei  welcher  sich  die  Bakterien 
noch  vermehren  und  regelmäßig  entwickeln  können,  ist  jene 
bei  etwa  45°.  Bei  einer  halbwegs  höheren  Temperatur  hört 
die  Entwicklung  auf  und  es  tritt  bei  denselben  eine  Art 
Wärmestarre  ein. 

Bei  einer  Temperatur  von  50 — 60°  C.  werden  die  Bak- 
terien (nicht  die  Sporen)  bei  einer  etwas  länger  andauernden 
Einwirkung  getödtet.  Zwischen  dem  Minimum  und  Maximum 
der  zulässigen  Temperatur  liegt  für  jede  Bakterienart  eine 
enger  begrenzte  Temperaturzone,  bei  welcher  sich  dieselbe 
am  besten  entwickeln  kann,  man  nennt  dies  das  „Tempera- 
turoptimum“. Besonders  empfindlich  gegen  die  Schwan- 
kungen der  Temperatur  sind  jene  Bakterien,  welche  innerhalb 
des  thierischen  Organismus  leben,  denn  dieselben  gedeihen 
nur  bei  jener  Temperatur,  welche  der  Körperwärme  nahe 
kommt,  d.  i.  bei  der  sogenannten  „Bruttemperatur“. 

Im  Leben  der  Bakterien  spielt  weiters  der  Sauerstoff 
eine  hervorragende  Bolle. 

Die  größte  Zahl  der  Bakterien  kann  bei  Abschluss  von 
Sauerstoff  gar  nicht  gedeihen,  einige  sind  in  dieser  Hinsicht 
derart  empfindlich,  dass  schon  eine  geringe  Herabminderung 
des  Sauerstofifgeh altes  ihrer  Umgebung  die  Lebensthätigkeit 
derselben  herabsetzt.  Solche  Bakterien  pflegt  man  gewöhnlich 
als  „ob  ligat-  aer  o b e“  zu  bezeichnen. 

Andere  sind  an  das  Vorhandensein  von  Sauerstoff  nicht 
so  strenge  gebunden,  sie  gedeihen  in  einer  sauerstoffreichen 
Atmosphäre  besser  als  in  einer  sauerstoffarmen , aber  sie 
werden  selbst  bei  Sauerstoffmangel  in  ihrer  Entwicklung  nicht 
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gänzlich  aufgehalten.  Man  nennt  sie  „facultativ- aerobe“ 
Bakterien;  hiezu  gehören  größtenteils  jene,  welche  innerhalb 
lebender  Organismen  leben. 

Im  directen  Gegensätze  zu  den  angeführten  Bakterien 
gibt  es  wieder  solche,  für  die  der  Sauerstoff  geradezu 
ein  Gift  ist.  Dieselben  können  bei  Anwesenheit  desselben 
nicht  existieren  und  gehen  bei  Berührung  mit  demselben  früher 
oder  später  zugrunde.  Man  bezeichnet  dieselben  als  „anaerobe“ 
Bakterien. 

Saprophytisclie  und  parasitische  Bakterien. 

Zur  Entwicklung  erfordern  die  Bakterien  als  Nährboden 
organische  Substanz  von  zumeist  schwach  alkalischer  oder 
neutraler,  seltener  saurer  Reaction.  Da  sich  überall  Reste 
solcher  organischer  Substanzen  vorfinden,  dann  ist  es  klar, 
dass  allerorts  die  Bedingungen  für  ihr  Gedeihen  gegeben  sind. 

So  sehen  wir,  dass  sich  eine  überaus  große  Menge  Bakterien 
auf  todten  Theilen  organischer  Herkunft,  auf  Überbleibseln 
organischen  Lebens,  so  auf  verwesenden  Leichen  und  abge- 
storbenen Pflanzenresten,  ferner  im  Boden  und  Wasser  u.  s.  w. 
entwickelt.  Diese  Bakterien,  die  im  lebenden  Organismus 
keine  passende  Stätte  für  ihre  Entwicklung  finden,  nennt 
man  „saprophytische  Bakterien“. 

Anderntheils  gibt  es  wieder  Bakterien  — ihre  Zahl  ist 
eine  bedeutend  geringere  als  die  der  ersteren  — die  nur  im 
lebenden  Körper  höherer  Organismen  gedeihen.  Sie 
nisten  sich  als  Schmarotzer  in  ihren  Wirten  ein  und  sind  nicht 
imstande,  ohne  dieselben  zu  existieren.  Sie  leben  somit  auf 
Kosten  ihres  Wirtes  und  benachtheiligen  denselben  sehr  oft 
dadurch  derart,  dass  er  zugrunde  geht.  Diese  Art  von  Bak- 
terien bezeichnet  man  als  streng  parasitische. 

Außerdem  gibt  es  noch  Bakterien,  die  außerhalb  lebender 
Organismen  an  den  verschiedenartigsten  Nährböden  als„Sapro- 
phyten“  gedeihen  können,  anderntheils  sind  sie  wieder  im- 
stande, in  Organismen  einzudringen  und  sich  in  denselben 
fortzuentwickeln,  d.  i.  in  denselben  als  „Parasiten“  zu  leben. 
Das  sind  die  facultativ  parasitischen  oder  sapro- 
phytischen  Bakterien. 
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Die  Einwirkung  der  Bakterien  auf  ihre  Nährsubstanzen. 

Die  Bakterien  beschäftigen  uns  hauptsächlich  aus  dem 
Grunde,  da  wir  wissen,  dass  sie  eine  ganze  Reihe  für  uns 
allerwichtigster  und  folgenschwerster  Vorgänge  verursachen 
und  daher  im  Haushalte  der  Natur  eine  hervorragende  Rolle 
spielen. 

Sie  sind  in  erster  Linie  die  Erreger  der  Gährung. 
Pasteur  war  der  erste,  der  bewiesen  hat,  dass  dieser  in  der 
Natur  hochwichtige  Process  nur  durch  die  Lebensthätigkeit 
der  Mikroorganismen  hervorgerufen  wird.  Unter  allen  Mikro- 
organismen betheiligen  sich  an  den  Gährungsvorgängen  am 
meisten  die  Bakterien,  und  zwar  derart,  dass  die  differenten 
Bakterienarten  auch  verschiedene  Gährungsprocesse  hervorzu- 
rufen vermögen. 

Außer  der  Erregung  der  Gährung  kommt  den  Bakterien 
noch  eine  zweite  sehr  bedeutende  Rolle  im  Haushalte  der 
Natur  zu;  sie  veranlassen  nämlich  die  Fäulnis  organischer 
Substanzen.  Unter  Fäulnis  versteht  man  die  rasche  und  inten- 
sive Zerlegung  stickstoffhaltiger,  hauptsächlich  eiweißartiger 
Substanzen  durch  gewisse  Bakterien,  wobei  gewöhnlich  übel- 
riechende Producte  in  größerer  Menge  gebildet  werden.  Das 
Material  für  die  Fäulnis  geben  in  erster  Linie  die  eigentlichen 
Eiweißstoffe  ab. 

Mit  diesen  Vorgängen  mehr  weniger  im  Zusammenhänge 
stehen  jene  im  Boden  beobachteten  Umsetzungserscheinungen, 
die  man  als  „Nitrifi  cation“  bezeichnet  hat.  Auch  hier 
findet  eine  Zerlegung  organischen  Materials  durch  Bakterien 
in  seine  einfachsten  Bestandtheile  statt,  wobei  auf  der  anderen 
Seite  ein  Wiederaufbau  höherer  Verbindungen  aus  diesen  letzten 
Ergebnissen  der  Spaltung  und  Zersetzung  vor  sich  geht. 

Haben  die  Bakterien  auch  alles,  was  sie  für  ein  üppiges 
Gedeihen  benöthigen,  so  können  sie  sich  doch  nicht  ins 
Unendliche,  sondern  nur  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  ver- 
mehren, wo  dann  ihre  Entwicklung  von  selbst  Halt  macht. 
Es  hat  den  Anschein,  dass  die  eigenen  Stoffwechselproducte 
der  Bakterien  imstande  sind,  einen  hemmenden  Einfluss  auf 
ihre  Lebensthätigkeit  auszuüben,  In  vielen  Fällen  lässt  sich 
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vermuthen,  dass  dabei  Stoffe  entstehen,  die  chemisch  zu  den 
Alkaloiden  zu  rechnen  sein  dürften,  und  dieselben  eine 
geradezu  antiseptische  und  bakterienwidrige  Wirkung  ausüben 
können. 

Sehr  charakteristisch  ist  eine  weitere  Bildung  bei  einer 
ganzen  Ajizahl  von  Bakterien , nämlich  die  Erzeugung 
von  Farbstoff,  respective  Pigment.  Diese  Bakterien, 
die  man  als  „Pigmentbakterien“  zu  bezeichnen  pflegt,  erzeugen 
an  verschiedenen  Nährböden  auch  verschiedene  Farben.  Man 
trifft  weiße,  schwarze,  grüne,  blaue,  rothe,  orange  Farben  oft 
in  den  glänzendsten  Nüancen  an.  Diese  Farbstoffe  bilden  sich 
nicht  in  den  Bakterienzellen,  sondern  auf  den  Nährböden. 

Einer  Reihe  von  Bakterienarten  kommt  ferner  die  Eigen- 
schaff  zu,  in  den  sie  umgebenden  Medien,  namentlich  auf 
festen  Nährböden,  Gfase  zu  entwickeln.  Vornehmlich  zeichnen 
sich  die  anaeroben  Bakterien  dadurch  aus,  dass  sie  gerne  zur 
Grasentwicklung  neigen.  Über  die  Natur  dieser  Gase  liegen 
noch  wenige  genauere  Untersuchungen  vor.  Oft  zeichnen  sich 
dieselben,  insbesondere  bei  der  Fäulnis,  durch  intensiven 
üblen  Geruch  aus.  Auf  die  Bildung  dieser  Gase  werden 
wir  noch  später  zu  sprechen  kommen. 

Endlich  kommt  hier  noch  eine  Erscheinung  in  Betracht, 
die  besondere  Beachtung  verdient.  Wir  werden  später  hören, 
dass  Bakterien  bei  künstlicher  Züchtung  sehr  oft  auf  der  so- 
genannten „Nährgelatine“  gezüchtet  werden.  Eine  große 
Anzahl  von  Bakterien  hat  nun  die  Eigenschaft,  diese  Gela- 
tinezuzersetzen  oder,  wie  man  sagt,  zupeptonisieren. 

Die  Gelatine  verliert  dabei  ihre  feste  Consistenz  und 
verflüssiget  sich.  Diese  Erscheinung  ist  für  viele  Bakterien 
derart  charakteristisch,  dass  man  für  den  praktischen  Gebrauch 
die  Bakterien  oft  in  „verflüssigende“  und  „nicht ver- 
flüssigende“ einzutheilen  pflegt. 


Die  Untersuchungs-  und  Züchtungs-Methoden. 

Yorbem  erklingen . 

Zuerst  als  man  sich  mit  der  Bakterien-Untersuchung  zu 
beschäftigen  begann,  bestand  das  ganze  Untersuchungsver- 
fahren darin,  dass  man  dieselben,  wie  sie  sich  in  der  Natur 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  darboten,  einer  mikro- 
skopischen Beobachtung  unterzog.  Wenn  auch  dabei  die 
stärksten  Vergröberungen  zu  Hilfe  genommen  wurden,  sah  man 
von  diesen  außerordentlich  kleinen  Lebewesen  nicht  viel,  und 
selbst  das  war  sehr  unvollkommen. 

Der  große  Aufschwung  der  Bakterienkunde  in  jüngster 
Zeit  begann  erst,  als  die  Mikroskope  eine  wesentliche  Ver- 
besserung und  Ausbildung  erhalten  haben,  ferner  die  Bakterien 
durch  Färbung  und  sonstige  Vorbereitung  der  Untersuchung 
zugänglicher  gemacht  wurden  und  insbesondere  auch  von  dem 
Augenblicke  an,  als  man  in  die  Lage  kam , die  Bakterien 
unter  günstigen  B e dingungen  „künstlich  zu  züchten“, 
sie  auf  diese  Weise  von  manchen  Zufälligkeiten,  denen  sie  in 
ihrem  natürlichen  Vorkommen  ausgesetzt  sind,  zu  entziehen 
und  so  ihr  Verhalten  bei  gegebenen  Verhältnissen  und  Ernäh- 
rungsbedingungen zu  beobachten. 

Wir  können  uns  hier  in  die  nähere  Besprechung  der 
Untersuchungs-  und  Züchtungsmethoden  nicht  einlassen,  son- 
dern wollen  über  diesen  Gegenstand  nur  das  anführen,  was 
zum  Verständnisse  des  speciellen  Theiles  unbedingt  noth- 
wendig  ist. 

Bas  Bakterien-Mikroskop. 

Wollen  wir  uns  mit  der  Untersuchung  der  Bakterien  be- 
schäftigen, so  ist  es  selbstredend,  dass  uns  hiefür  Mikroskope 
zu  Gebote  stehen  müssen,  die  den  weitgehendsten  Anforde- 
rungen an  die  Leistungsfähigkeit  ihrer  Linsen  entsprechen. 

Koch  war  der  erste,  der  gezeigt  hat,  dass  jene  Mikro- 
skope, die  für  gewöhnliche  wissenschaftliche  Untersuchungen 
verwendet  werden,  den  Ansprüchen  der  Bakterienkunde  nicht 
genügen.  Denn  von  einem  guten  „Bakterie n-M i k r o s k o p “ 
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verlangt  man  drei  besondere  Eigenschaften,  und  zwar : Das- 
selbe soll  erstens  eine  starke  Vergrößerung  des  beobachteten 
Gegenstandes  hervorzubringen  imstande  sein,  zweitens  soll 
das  von  ihm  entworfene  Bild  gleichmäßig  und  hell  beleuchtet 
sein  und  drittens  soll  das  Mikroskop  den  beobachteten  Gegen- 
stand in  seine  einfachen  Bestandtheile  zerlegen,  so  dass  man 
in  den  Stand  gesetzt  wird,  die  feinsten  Linien-Unterschiede 
und  Combinationen  zu  entziffern,  was  man  als  Auflösungs- 
und Unterscheidungsvermögen  desselben  bezeichnet. 

Diese  drei  Eigenschaften  eines  für  die  Untersuchung  der 
Bakterien  geeigneten  Mikroskopes  werden  nun  erzielt  durch 
die  Einführung  der  sogenannten  „homogenen  Immersion“ 
und  numerischen  Apertur  sowie  der  Anwendung  des  sogenann- 
ten „Abbe’ sehen  Beleuchtungsapparates“. 

Die  „homogene  Immersion“  wird  dadurch  hergestellt, 
dass  man  zwischen  das  Object  und  das  Objectiv  des  Mikro- 
skopes, die  sonst  durch  eine  Luftschichte  getrennt  werden, 
ein  Bindemittel,  welches  nahezu  dasselbe  Brechungsvermögen 
wie  das  Glas  besitzt,  einschaltet.  Als  bestes  Einschaltungs- 
mittel hat  sich  bis  jetzt  das  01  und  speciell  das  sogenannte 
„Cedernholzöl“  bewährt. 

Das  „Auflösungsvermögen“  des  Objectivs,  womit 
auch  die  Bildgröße  abhängt,  entspricht  aber  der  „numeri- 
schen Apertur“  desselben.  W as  numerische  Apertur  ist, 
ist  schwer  auf  eine  einfache  Art  und  Weise  zu  erklären.  Der 
von  Abbe  aufgestellte  Satz  über  die  numerische  Apertur 
lautet : Der  Sinus  des  halben  Öffnungswinkels  multipliciert  mit 
dem  Brechungsindex  einer  Linse  ist  gleich  ihrer  numerischen 
Apertur. 

Der  „Abbe’sche  Beleuchtungsapparat“  hat  aber 
die  Wirkung,  dass  er  das  Structurbild  auflöst,  die  Brechungs- 
differenzen aufhebt,  indem  er  einen  mächtigen,  weit  geöffneten 
Lichtkegel  auf  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  wirft.  Weiters  hat 
derselbe  die  Eigenschaft,  dass  er  in  gefärbten  Präparaten  bei 
Untersuchung  von  Geweben  den  gefärbten  Theilen,  den  Kernen 
und  Bakterien  das  Übergewicht  verschafft  und  sie  deutlich 
hervortreten  lässt. 
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Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Bakterien. 

Die  Bakterien  werden  der  mikroskopischen  Untersuchung 
im  ungefärbten  oder  gefärbten  Zustande  unterzogen, 
und  es  ist  unbedingt  noth wendig,  wenn  man  über  eine  Bak- 
terienart ein  abschließendes  Urtheil  abgeben  will,  dass  man 
dieselbe  sowohl  ungefärbt  als  gefärbt  beobachtet. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Bakterien  im  unge- 
färbten Zustande  wendet  man  dann  an,  wenn  es  sich 
darum  handelt , eine  bestimmte  Art  unter  Bedingungen  zu 
beobachten,  die  mehr  weniger  den  natürlichen  entsprechen; 
denn  bei  der  Beobachtung  gefärbter  Bakterien  haben  wir  es, 
wie  wir  späterhin  hören  werden,  nur  mit  todten  Gegenständen 
zu  thun,  welche  uns  nur  Aufschluss  über  die  Gestalt  derselben 
im  Leben  geben  können. 

Will  man  sich  ein  ungefärbtes  Präparat  von  Bakterien 
aus  einer  Flüssigkeit  hersteilen,  so  verfährt  man  folgenderweise: 

Wir  nehmen  einen  an  der  Spitze  gebogenen  Platindraht, 
welchen  wir  zuerst,  um  ihn  von  den  etwa  anhaftenden  Un- 
reinlichkeiten zu  befreien,  gut  ausgeglüht  haben,  und  tauchen 
denselben  in  die  bakterienhaltige  Flüssigkeit  und  bringen  so 
etwas  von  derselben  heraus.  Die  auf  dem  Drahte  haftende 
Flüssigkeit  verreibt  man  auf  einem  Deckgläschen  und  wieder- 
holt diese  Manipulation  noch  einigemale,  bis  sich  auf  dem 
Gläschen  eine  genügende  Menge  der  Flüssigkeit  befindet.  Der 
Platindraht  muss  vor  jeder  Probeentnahme  besonders  ausge- 
glüht werden,  nach  dem  Ausglühen  muss  einige  Augenblicke 
gewartet  werden,  bis  sich  derselbe  abgekühlt  hat.  Nun  nimmt 
man  das  Deckgläschen  mit  der  ausgebreiteten  bakterienhaltigen 
Flüssigkeit  und  legt  es  auf  einen  Objectträger  derart,  dass 
die  Flüssigkeit  zwischen  Deckglas  und  Objectträger  zu  liegen 
kommt.  Das  Präparat  ist  sodann  fertig  und  kann  ohneweiters 
der  mikroskopischen  Untersuchung  unterzogen  werden. 

Eine  ganz  specielle  Methode  der  Untersuchung  von  Bak- 
terien im  ungefärbten  Zustande  ist  jene  im  „hängenden 
Tropfen“.  Diese  Cultur  stellt  man  am  einfachsten  dadurch 
her,  dass  man  einen  kleinen  und  flachen  Tropfen  der  bakterien- 
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haltigen  Flüssigkeit  auf  ein  sterilisiertes  Deckgläschen  bringt 
und  dieses  auf  einen  liohlgeschliffenen  Objectträger  derart  mit 
Hilfe  einer  vorher  geglühten  Pincette  legt,  dass  der  Tropfen 
nach  abwärts  über  der  Höhlung  zu  hängen  kommt.  Hat  man 
es  mit  Bakterien  zu  thun,  welche  auf  festem  Boden  gewachsen 
sind,  so  bringt  man  zuerst  mit  einem  sterilisierten  Platindraht 
einen  Tropfen  destillierten  Wassers  auf  das  Deckglas  und  „impft“ 
denselben  mit  Hilfe  einer  Platinnadel  mit  einer  sehr  geringen 
Menge  der  zu  untersuchenden  Bakterien.  Die  Untersuchung 
der  Bakterien  im  „hängenden  Tropfen“  hat  den  Zweck,  die- 
selben unter  möglichst  natürlichen  Verhältnissen  beobachten 
zu  können  und  somit  einen  Einblick  in  ihr  Leben  und  Treiben, 
wie  dasselbe  der  Wirklichkeit  entspricht,  zu  gewinnen.  Haupt- 
sächlich kann  man  dabei  ihre  Vermehrung  und  Bewegung 
beobachten. 

Die  Untersuchung  von  Bakterien  im  ungefärbten  Zustande 
hat  manche  Mängel  und  Unzulänglichkeiten , insbesondere 
bleiben  die  Formeigenthümlichkeiten  undeutlich  und  manche 
Eigenschaften  der  Gestaltung  entziehen  sich  ganz  der  Beob- 
achtung. Von  besonderem  Belange  ist  auch  der  Umstand, 
dass  die  Präparate  ungefärbter  Bakterien  wenig  haltbar  sind, 
daher  es  schwer  fällt,  mit  denselben  vergleichende  Unter- 
suchungen anstellen  zu  können.  Insbesondere  in  thierischen 
Geweben  ist  es  nahezu  unmöglich,  Bakterien  mit  Sicherheit 
nachzuweisen,  ohne  sie  vorher  gefärbt  zu  haben. 

Zur  Färbung  der  Bakterien  bedient  man  sich  vornehm- 
lich „basischer  Anilinfarben“;  die  „sauren  Anilin- 
farben“ ebenso  wie  das  Car  min  färben  die  Bakterien  nicht, 
sondern  nur  die  Gewebe  und  Zellkerne,  weshalb  man  die 
letzteren  auch  „Kernfarben“  nennt. 

Die  hauptsächlich  angewandten  Bakterienfarben  sind 
das  Gentiana -Violett,  das  Methyl -Violett,  das  Methylen-Blau 
und  das  Fuchsin. 

Vor  der  Benützung  müssen  diese  Farbstoffe  selbstver- 
ständlich gelöst  werden,  als  Lösungsmittel  für  dieselben  können 
Alkohol  oder  Wasser  dienen.  Gewöhnlich  löst  man  für  bak- 
teriologische Zwecke  die  Anilinfarben  in  Alkohol  auf,  und 
zwar  soviel,  als  sich  in  demselben  überhaupt  zu  lösen  vermag, 
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so  dass  man  stark  gesättigte  alkoholische  Lösungen  derselben 
erhält,  die  stets  bereit  gehalten  werden  sollen. 

Da  die  Bakterien  stets  mit  recht  verdünnten  Lösungen 
gefärbt  werden  müssen,  welche  aber  um  so  länger  auf  dieselben 
einwirken  sollen,  so  ist.es  nöthig,  sich  aus  den  concentrierten 
Lösungen  verdünnte  herzustellen.  Am  besten  empfiehlt  es 
sich,  dieselben  vor  jedem  Gebrauche  frisch  zu  bereiten. 
Das  erreicht  man  am  einfachsten  dadurch,  dass  man  auf  ein 
Uhrglas  oder  sonst  in  ein  kleines  Schälchen  mit  Hilfe  eines 
reinen  Glasstabes  einen  Tropfen  der  concentrierten  Lösung 
bringt  und  sodann  soviel  destilliertes  Wasser  zusetzt,  bis  man 
eine  weniger  intensiv  gefärbte  und  durchsichtige  Flüssigkeit 
erhalten  hat. 

Die  basischen  Anilinfarben,  von  denen  die  einen  schneller 
und  besser,  die  anderen  weniger  gut  wirken,  erhalten  dadurch 
noch  eine  verstärkte  färbende  Kraft,  dass  man  denselben 
besondere  Substanzen  zusetzt,  die  bei  dem  Färbungs vorgange 
eine  mehr  weniger  vermittelnde  Kölle  zwischen  den  Farben  und 
den  zu  färbenden  Substanzen  spielen.  Man  nennt  solche  Sub- 
stanzen „Beizen“  und  die  mit  denselben  versetzten  Anilinfarben 
„zusammengesetzte  Farben“.  Wir  wollen  hier  ein  Bei- 
spiel anführen.  Versetzt  man  Methylen-Blau,  welches  sonst 
nur  eine  geringe  Färbekraft  besitzt,  mit  Kalilauge,  so  erhält 
man  eine  Bakterienfarbe,  die  nahezu  für  alle  Bakterien  arten 
ein  unbeschränktes  Färbevermögen  besitzt  und  dabei  schöne 
und  deutliche  Bilder  gibt.  Uns  ins  Detail  über  zusammenge- 
setzte Farben  einzulassen,  kann  hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein. 

Es  erübrigt  uns  hier  noch  eine  oft  angewandte  Färbe- 
methode anzuführen,  nämlich  die  sogenannte  „Doppel- 
färbung“. Diese  Färbungsmethode  wendet  man  zumeist  an, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  in  thierischen  Geweben  Bak- 
terien nachzuweisen.  Um  dies  zu  erzielen,  ist  es  nöthig,  die 
Bakterien  für  sich  mit  der  einen,  die  thierischen  Gewebe, 
d.  i.  die  Zellkerne,  den  Zellenleib  und  das  Zwischengewebe, 
mit  einer  anderen  Farbe  zu  färben.  Hiefür  verwendet  man 
zumeist  nur  zusammengesetzte  Farben-.  Wir  wollen  zum  leich- 
teren Verständnisse  ein  Beispiel  anführen.  Versetzt  man  das 
Carmin  mit  essigsaurer  Thonerde  (Alaun),  so  erhält  man 
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eine  zusammengesetzte  Farbe,  das  „Alaun- C ar min“,  das  die 
Bakterien  gar  nicht  färbt,  sondern  die  Eigenschaft  besitzt,  die 
thierischen  Gewebe  (die  Kerne,  den  Zellenleib  und  das  Zwischen- 
gewebe) außerordentlich  gut  zu  färben.  Hat  man  das  Präparat 
einmal  mit  dem  „Alaun-C  armin“  behandelt,  dann  bleiben 
nur  die  Bakterien  ungefärbt,  alles  andere  erscheint  unter  dem 
Mikroskope  lichtroth  gefärbt.  Behandelt  man  nun  dasselbe 
Präparat  z.  B.  mit  Gentiana -Violett,  so  werden  von  demselben 
nur  die  im  Gewebe  vorkommenden  Bakterien  violett  gefärbt, 
welche  aus  dem  roth  gefärbten  Gewebe  außerordentlich  deut- 
lich hervortreten.  Das  wäre  nun  ein  einfaches  Beispiel  einer 
Doppelfärbung.  In  die  Besprechung  anderweitiger  complicier- 
terer  Färbemethoden  können  wir  uns  hier  nicht  einlassen. 

Die  Herste! hing  gefärbter  Präparate. 

Hier  können  wir  nur  die  aller  einfachste  Methode  der 
Herstellung  von  gefärbten  Präparaten  besprechen,  nämlich 
jene,  wo  es  sich  darum  handelt,  gefärbte  Präparate  von  in 
flüssigen  oder  festen  Nährböden  gezüchteten  Bakterien  her- 
zustellen. Hiebei  bringt  man  mit  Hilfe  eines  sterilisierten 
Platindrahtes  eine  geringe  Menge  der  zu  untersuchenden 
Substanz  auf  ein  Deckgläschen,  vertheilt  dieselbe  nach 
Thunlichkeit  fein  und  trocknet  sie  sodann  an  der  Luft.  Da 
nur  todte  Bakterien  gefärbt  werden  können,  ist  es  notwen- 
dig, dieselben  vor  dem  Färben  zu  tödten.  Dies  führt  man 
derart  aus,  dass  man  das  Deckgläschen  dreimal  durch  eine 
Spiritusflamme,  mit  der  bestrichenen  Seite  nach  oben,  zieht. 
Diese  Operation  muss  mit  der  größten  Vorsicht  vorgenommen 
werden,  denn  werden  die  Bakterien  einer  zu  großen  Hitze 
ausgesetzt , dann  werden  nicht  nur  ihre  Formen  geändert, 
sondern  es  wird  auch  ihr  Färbevermögen  herabgesetzt.  Solche 
überhitzte  Bakterien  umgeben  sich  bei  der  Färbung  mit  einem 
„Hofe“,  und  ihre  Formen  treten  weniger  deutlich  hervor. 
Nach  der  Tödtung  werden  die  Bakterien  gefärbt.  Als  Färbe- 
mittel für  einfache  Färbung  empfiehlt  sich  am  meisten  Gentiana- 
Violett  und  Fuchsin.  Dies  führt  man  derart  aus,  dass  man  mit 
Hilfe  eines  reinen  Glasstabes  einen  Tropfen  der  verdünnten 
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Farblösung  auf  das  Deckgläschen  bringt  und  über  die  auf 
demselben  ausgestrichene  zu  untersuchende  Substanz  vertheilt 
und  durch  einige  Minuten  auf  dieselbe  einwirken  lässt.  Sonach 
spült  man  den  überschüssigen  Farbstoff  mit  destilliertem  Wasser 
vom  Deckgläschen  ab  und  lässt  es  wieder  an  der  Luft  trocknen. 
Nach  erfolgter  Abtrocknung  legt  man  das  Deckglas  auf  den 
Objectträger  in  Canadabalsam  ein  und  das  Präparat  ist  fertig- 
gestellt. Will  man  nun  ein  derartiges  Präparat  mit  dem  Mikro- 
skope untersuchen,  dann  bringt  man  auf  das  Deckglas  zuerst 
einen  Tropfen  „Cedernöl“,  taucht  die  Linse  des  „apochroma- 
tischen“  Objectivs  in  dasselbe  und  beobachtet  es. 

Die  Züchtung  (1er  Bakterien  in  Reinculturen. 

Dass  die  bloße  mikroskopische  Untersuchung  für  die  bak- 
teriologische Erforschung  ungenügend  ist,  sah  man  schon  längst 
ein  und  war  deshalb  eifrigst  bemüht,  Verfahren  ausfindig  zu 
machen,  wie  man  die  Bakterien,  unabhängig  von  ihren  natür- 
lichen Verhältnissen,  loslösen  und  sie  unter  bestimmten  gege- 
benen Bedingungen  zur  Entwicklung  und  Vermehrung  bringen, 
d.  h.  „künstlich  züchten“  könnte,  um  sie  sodann  einer 
ungestörten  Beobachtung  unterziehen  zu  können. 

Von  der  größten  Bedeutung  war  die  künstliche  Züchtung 
für  die  krankheitserregenden  Bakterien.  Es  ist  durch  die  künst- 
liche Züchtung  gelungen,  die  parasitisch  lebenden  Bakterien 
von  dem  kranken  Organismus  zu  trennen  und  sie  sodann 
unter  künstlichen  Bedingungen  isoliert  zu  züchten.  Man  hat 
sodann  solche,  kranken  Organismen  entnommene  und  künstlich 
gezüchtete  Bakterien  in  gesunde  lebende  Wesen  gebracht  oder, 
wie  man  sich  auszudrücken  pflegt,  sie  mit  den  Bakterien 
„geimpft“.  Haben  nun  dieselben  in  dem  geimpften  gesunden 
Organismus  die  gleichen  Erscheinungen  hervorgerufen,  wie 
sie  im  kranken  Organismus  zu  beobachten  waren,  dann  war 
cs  zweifellos,  dass  sie  die  Erreger  der  betreffenden  Krankheit 
waren. 

Will  man  über  eine  bestimmte  Bakterienart  genaue  Unter- 
suchungen ausführen,  so  ist  es  unbedingt  geboten,  dass  man 
die  betreffende  Art  für  sich  allein  ohne  jede  Beimengung  ander- 
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weitiger  Bakterienart en  züchtet.  Eine  solche  reine,  von  jeder 
Verunreinigung  mit  anderen  Bakterienarten  freie  künstliche 
Zucht  nennt  man  eine  „Reincultur“. 

Wenn  man  eine  Bakterienart  in  Reincultur  auf  einem 
künstlichen  Nährboden  züchten  will,  so  ist  es  in  erster  Linie 
nothwendig,  dass  man  den  Nährboden  von  allen  anderen  etwa 
beigemengten  Bakterien  und  ihren  Keimen  freimacht,  und 
zweitens,  dass  man  die  angelegte,  in  Entwicklung  befindliche 
Reincultur  vollkommen  vor  jeder  Verunreinigung,  d.  h.  dem 
Eindringen  fremder  Bakterienkeime,  schützt. 


Das  Sterilisieren  der  Nährböden. 

Das  Keimfreimachen  der  Nährböden  nennt  man  das 
„Sterilisieren“  derselben.  Das  Sterilisieren  der  Nährböden 
soll  stets  derart  vorgenommen  werden,  dass  die  denselben 
etwa  beigemengten  Keime  vernichtet  werden,  ohne  dass  die 
Nährsubstanzen  dabei  eine  Veränderung  in  ihrer  Zusammen- 
setzung erleiden  würden.  Man  muss  von  sterilen  Nährlösungen 
verlangen,  dass  sie  ihre  vollkommene  Nährfähigkeit  beibehalten  . 

Als  bestes  Mittel  für  die  Sterilisation  der  Nährböden 
und  anderer  Gegenstände  hat  sich  die  Hitze  bewährt.  Man 
wendet  dieselbe  als  trockene  und  als  feuchte  Hitze  an. 

Die  Anwendung  der  trockenen  Hitze  als  Sterilisations- 
mittel ist  sehr  einfach.  Alle  besonders  haltbaren  und  nicht 
complicierten,  bei  der  Bakterienuntersuchung  verwendeten  Ge- 
genstände und  Gerätschaften,  als:  Platindrähte,  Impf- 
nadeln, Pincetten,  Messer,  Scheren  u.  s.  w.,  bringt 
man  einfach  in  die  Flamme,  bis  sie  schwach  glühend  werden, 
was  binnen  einiger  Minuten  geschieht,  wodurch  dieselben  in 
der  kürzesten  Zeit  vollständig  keimfrei  gemacht  werden. 

Andere  Gegenstände,  die  man  wegen  ihrer  Größe  und 
Gebrechlichkeit  nicht  in  die  Flamme  bringen  kann,  müssen 
in  besonderen  Apparaten  der  Einwirknng  der  trockenen  Hitze 
ausgesetzt  werden.  Hiezu  verwendet  man  sogenannte  „Trocken- 
schränke“,  d.  h.  aus  Schwarzblech  oder  Kupfer  bestehende 
doppelwandige  Kästen,  welche  mittelst  einer  Gasflamme  von 
unten  erhitzt  werden.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  die 
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Gegenstände  bei  trockener  Hitze  eine  Stunde  lang  einer  Tem- 
peratur von  150 — 160  °C.  im  Trockenschranke  ausgesetzt  werden 
müssen,  bevor  sie  vollkommen  keimfrei  gemacht  werden. 

Die  feuchte  Hitze  wendet  man  zumeist  für  die  Sterili- 
sierung der  Nährlösungen  und  anderer  organischer  Substanzen 
an  und  zwar  deshalb,  weil  sich  dieselben  bei  lange  andauernder 
trockener  Hitze  von  etwa  150°  C.  leicht  zersetzen  können 
und  sodann  für  bakteriologische  Zwecke  unbrauchbar  werden. 
Weiters  ist  es  auch  bekannt,  dass  die  Bakterien  und  ihre 
Keime  durch  die  Hitze  in  Flüssigkeiten  viel  rascher  vernichtet 
werden,  als  wenn  sie  einfach  trockener,  heißer  Luft  ausgesetzt 
werden.  Hiezu  eignet  sich  am  besten  der  gespannte  strömende 
Wasserdampf. 

Koch  hat  nachgewiesen,  dass  die  frei  strömenden 
Dämpfe  kochenden  Wassers,  wenn  sie  einigermaßen 
von  der  Einwirkung  der  kalten  Außenluft  geschützt  werden, 
die  Siedetemperatur  dauernd  beibehalten  und  dieselbe  auch  den 
denselben  ausgesetzten  Flüssigkeiten  vollständig  mittheilen,  so 
dass  dieselben  binnen  einer  guten  Viertelstunde  vollkommen 
steril  gemacht  werden. 

Koch  richtete  für  diesen  Zweck  einen  besonderen  Ap- 
parat ein,  welcher  allgemein  unter  dem  Namen  „Koch’scher 
D ampfkochtopf“  bekannt  ist.  Setzt  man  nun  in  den  ge- 
nannten Apparat,  wenn  in  demselben  bereits  eine  starke  Dampf- 
entwicklung vor  sich  geht,  die  zu  sterilisierende  Flüssigkeit 
auf  etwa  dreiviertel  Stunden  ein,  so  kann  man  versichert  sein, 
dass  dieselbe  während  dieser  Zeit  vollkommen  keimfrei  ge- 
macht worden  ist. 

Schließlich  wäre  noch  ein  Sterilisations verfahren  zu  er- 
wähnen, nämlich  die  sogenannte  „fr actio nierte  Sterili- 
sation. Es  gibt  nämlich  Nährsubstanzen  für  Bakterien, 
welche  nicht  einmal  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers 
vertragen  können.  Hiezu  gehören  insbesondere  eiweißhältige 
Flüssigkeiten  u.  s.  w.  Solche  Flüssigkeiten  können  höchstens 
auf  eine  Temperatur  von  60°  gebracht  werden.  Bringt  man 
nun  eine  Nährlösung  auf  etwa  60°,  so  werden  die  in  ihr  vor- 
kommenden Bakterien  getödtet  und  es  bleiben  nur  <^.e  Sporen 
am  Leben  zurück.  Lässt  man  die  erhitzte  Nährflüssigkeit  bei 
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gewöhn liclier  Temperatur  stehen,  dann  beginnen  die  Sporen 
bald  an  zu  keimen  und  es  entwickeln  sich  aus  denselben 
Bacillen.  Erwärmt  man  am  nächsten  Tage  die  Flüssigkeit 
wieder  auf  60°,  so  werden  die  neuentstandenen  Bacillen  wieder 
vernichtet.  Fährt  man  auf  diese  Art  und  Weise  eine  Woche 
hindurch  täglich  mit  dem  Erhitzen  auf  etwa  60°  (durch  2 bis 
4 Stunden)  fort,  so  bekommt  man  zweifellos  vollkommen  keim- 
freie und  in  ihrer  Zusammensetzung  gänzlich  unveränderte 
Nährlösungen.  Die  Nährlösungen  werden  gewöhnlich,  in  Rea- 
gensgläschen,  Erlenmeier’schen  Kölbchen  oder  anderen  Ge- 
fäßen gefüllt  und  mit  Wattapfropfen  versehen,  der  Sterilisation 
unterworfen. 

Die  desinficierendeii  Mittel. 

Die  meisten  größeren  bei  der  Bakterienuntersuchung  inVer- 
wendung  kommenden  Gefäße  und  anderweitigen  Gegenstände 
können  nicht  oder  nur  schwierig  durch  Hitze  steril  gemacht 
werden.  Man  bedient  sich  deshalb  chemisch- wirksamer  Stoffe, 
welche  die  Eigenschaft  besitzen,  die  Bakterien  und  ihre 
Keime  nicht  nur  in  ihrer  Entwicklung  zu  hemmen,  sondern 
dieselben  vollkommen  abtödten  zu  können.  Solche  Stoffe  pflegt 
man  als  „desinficierende  Mittel“  zu  bezeichnen. 

Man  kennt  eine  ganze  Reihe  von  Stoffen,  welche  diese 
Eigenschaften  besitzen.  Die  Wirkung  der  einzelnen  dieser 
Stoffe  ist  jedoch  insoweit  verschieden,  dass  die  einen  energi- 
scher und  sicherer,  die  anderen  weniger  sicher  wirken.  Es 
würde  zu  weit  führen,  wenn  man  die  Wirkung  aller  in  neuerer 
Zeit  zur  Anwendung  gebrachten  desinficierenden  Mittel  be- 
sprechen wollte.  Nur  soviel  sei  erwähnt,  dass  sich  bis  jetzt  bei 
den  bakteriologischen  Untersuchungen  als  bestes  Desinfections- 
mittel  das  „Sublimat“  bewährt  hat.  Das  Sublimat  ist  für  die 
Bakterien  das  stärkste  Gift;  löst  man  einen  Gewichtstheil 
Sublimat  in  tausend  Theilen  Wasser  auf,  so  erhält  man 
eine  Sublimatlösung,  welche  selbst  die  resistentesten  Sporen 
binnen  weniger  Secunden  unfehlbar  vernichten  kann. 

Als  Desinfectionsmittel  verwendet  man  auch  Öprocentige 
Carbolsäuiißlösungen,  ferner  öprocentige  Lösungen  von  über- 
mangansaurem Kali  u.  s,  w. 
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Die  künstlichen  Nährböden. 

Die  Bakterien  sind  bezüglich  ihres  Nährstoff bedtirfnisses 
sehr  anspruchslos.  Eine  stickstoffhaltige  organische  Substanz, 
die  nur  eine  Spur  von  mineralischen  Stoffen  enthält  und 
dabei  eine  neutrale  oder  schwach  alkalische  Reaction  besitzt, 
genügt  bei  einigermaßen  günstigen  Temperaturverhältnissen 
den  Bakterien  vollkommen  für  ihr  Gedeihen.  Setzt  man  nun 
alle  die  Nährstoffe,  welche  die  Bakterien  zu  ihrem  Gedeihen 
benöthigen,  zusammen,  d.  h.  bereitet  man  dieselben  künstlich, 
so  erhält  man  dadurch  „künstliche  Nährböden“. 

Die  Nährböden  können  flüssig  oder  fest  sein  und 
man  hat  deshalb  zwischen  flüssigen  und  festen  Nährböden 
zu  unterscheiden.  Die  flüssigen  Nährböden  pflegt  man  gewöhn- 
lich auch  als  Nährlösungen  anzusprechen. 

I.  Die  flüssigen  Nährböden  (Nährlösungen). 
Schon  seit  langer  Zeit  hat  man  sich  Mühe  gegeben,  Nähr- 
lösung derart  herzustellen , dass  sie  möglichst  vielen  An- 
sprüchen genügen  würden.  Als  die  am  häufigsten  zur  Anwen- 
dung kommenden  Nährlösungen  wären  folgende  anzuführen : 

a)  Die  Pasteur’sche  Nährlösung.  Diese  besteht  aus 
1 Theil  weinsaurem  Ammoniak,  10  Theilen  Candiszucker  und 
der  Asche  von  1 Theil  Hefe.  Alle  diese  Substanzen  werden  in 
100  Theilen  Wasser  aufgelöst. 

b)  Die  Cohn’ sehe  Nährlösung  setzt  sich  aus  0-5 g 
phosphorsaurem  Kali,  0*5  g schwefelsaurer  Magnesia,  0*05  g 
dreibasisch  phosphorsaurem  Kalk  und  l g weinsaurem  Ammo- 
niak zusammen,  welche  Substanzen  in  100//  Wasser  aufgelöst 
werden. 

c ) Die  Nährbouillon  (Fleischbrühe)  ist  eine  Ab- 
kochung von  gehacktem  Fleisch  (500  g feingehacktes  Rind- 
fleisch auf  1 Liter  Wasser),  die  man  durch  Zusatz  von  Soda- 
lösung neutral  oder  schwach  sauer  macht. 

d)  Anderweitige  Nährflüssigkeiten.  Für  manche 
saprophytische  Bakterienarten,  die  sich  auf  pflanzlichen  Stoffen 
aufzuhalten  pflegen,  verwendet  man  als  Nährflüssigkeit  Auf- 
güsse von  Getreide  arten,  Heu,  Abkochungen  von  verschiedenen 
Früchten  u.  s,  w.  Verschiedene  in  den  thierischen  Excrementen 
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vorkommende  Arten  kann  man  am  besten  auf  Auszügen  von 
gewöhnlichem  Stallmist  züchten.  Für  milchzersetzende  Bak- 
terien eignet  sich  vorzüglich  sterilisierte  Milch  als  Nähr- 
boden u.  s.  w. 

II.  Die  festen  Nährböden.  Die  Nährflüssigkeiten 
haben  den  Nachtheil,  dass  es  nahezu  unmöglich  ist,  die  in 
denselben  etwa  gezüchteten  Bakteriengemenge  voneinander 
zu  trennen,  alle  diese  Nachtheile  werden  durch  die  Verwen- 
dung fester  Nährböden  beseitigt.  Die  gewöhnlich  verwendeten 
festen  Nährböden  sind  folgende : 

a)  Die  Kartoffelscheiben  als  Nährboden.  Eine 
große  Anzahl,  insbesondere  saprophy tisch  lebender  Bakterien 
lassen  sich  auf  Kartoff eischeiben  mit  besonderem  Vortheil 
züchten.  Bei  manchen  Bakterienarten,  wenn  sie  auf  Kartoffeln 
cultiviert  werden,  treten  nicht  selten  besonders  charakteristische 
Erscheinungen  auf  denselben  auf,  so  dass  wir  damit  ein  Mittel 
in  der  Hand  haben,  sonst  ähnliche  Bakterienarten  von  einander 
zu  trennen. 

Die  für  Bakteriencultur  zu  verwendenden  Kartoffeln 
werden  zuerst  durch  kräftiges  und  wiederholtes  Bürsten  mit 
Wasser  gereinigt  und  sodann  behufs  Vernichtung  aller  etwa 
anhaftenden  Keime  auf  eine  Stunde  in  eine  1 pro  mille- 
Sublimatlösung  gelegt.  Sonach  werden  die  Kartoffeln  in  dem 
sogenannten  Koch’schen  Dampfkochtopf  eine  Stunde  lang  ge- 
kocht. Nach  dem  Kochen  bringt  man  sie  auf  eine  sterilisierte 
Glasplatte,  bedeckt  sie  sogleich  mit  einer  ebenfalls  steril  ge- 
machten Glasglocke  und  schneidet  sie  sodann  mit  einem 
sterilisierten  Messer  in  zwei  Hälften. 

b)  Die  Nährgelatine  ist  nichts  anderes  als  Fleisch- 
brühe, welcher  man  als  erstarrende  Substanz  reine  G-elatine, 
wie  sie  im  Handel  vorkommt,  zugesetzt  hat.  Zu  einem  Liter 
(1000  g)  Fleischbrühe  gibt  man  100  g fester  G-elatine  und 
nebstdem  10  g Peptonpulver  und  5 g Kochsalz.  Die  Mischung 
wird  in  einem  großen  Kolben  auf  einem  Dampfbade,  bis  sich 
die  Gelatine  vollkommen  gelöst  hat,  erhitzt,  sodann  mit  Soda 
neutralisiert,  abfiltriert  und  im  sterilisierten  Zustande  auf- 
bewahrt. Die  fertige  Nährgelatine  muss  vollkommen  klar, 
durchsichtig  und  schwach  gelb  gefärbt  sein, 
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c)  Der  Nähragar  ist  geradeso  wie  die  Nährgelatine  ein 
durchsichtiger  fester  Nährboden  und  besteht  ebenfalls  aus 
Fleischbrühe,  welcher  man  so  viel  Agar-Agar  zugesetzt  hat, 
bis  sie  erstarrt  ist.  Agar-Agar  ist  eine  Gallerte,  welche  an  der 
indischen  und  japanischen  Küste  aus  verschiedenen  Tangen 
gewonnen  und  entweder  als  festes  Pulver  oder  in  Form  von 
trockenen,  durchsichtigen  Streifen  in  den  Handel  gebracht 
wird.  Er  schmilzt  erst  bei  90°  und  siedet  bei  etwa  105°.  Von 
der  Gelatine  unterscheidet  er  sich  hauptsächlich  dadurch,  dass 
er  von  den  Bakterien  nicht  zersetzt  wird.  Der  Nähragar 
wird  bereitet,  indem  man  1000  g Fleischbrühe,  10  g Pepton, 
5 g Kochsalz  und  10  bis  20  g Agar-Agar  hinzufügt,  sodann 
mit  Soda  neutralisiert  und  filtriert. 

d)  Das  Blutserum  wird  als  Nährboden  sehr  oft  für 
die  Züchtung  vieler  parasitischer  Bakterien  angewendet.  Es 
ist  bekannt,  dass  das  Blut,  wenn  es  dem  Thierkörper  ent- 
zogen wird,  gerinnt  und  sich  im  weiteren  Verlaufe  dieses 
Vorganges  in  einen  festen  rothen  Blutkuchen  und  in  eine 
nahezu  farblose  Flüssigkeit,  das  „Serum“,  scheidet.  Dieses 
Serum  ist  sehr  reich  an  Eiweißstoffen,  welche  in  der  Hitze  bei 
etwa  70°  coagulieren;  wenn  man  durch  einige  Zeit  diese  Tem- 
peratur auf  das  Serum  einwirken  lässt,  so  erstarrt  der  größte 
Theil  desselben  zu  einer  festen  gleichmäßigen  Substanz,  die 
nahezu  so  durchsichtig  ist  wie  die  Nährgelatine.  In  dieser 
Form  kann  das  Serum  als  ein  vorzüglicher  Nährboden  für  die 
Bakterienzucht  benützt  werden.  Schließlich  sei  bemerkt,  dass 
als  feste  Nährböden  auch  hartgesottene  Hühnereier,  Möhren 
u.  dgl.  verwendet  werden  können. 

Viele  Bakterien  kommen  auf  den  hier  angeführten  Nähr- 
böden nicht  fort,  deshalb  sind  bis  jetzt  alle  Versuche,  solche 
Bakterien  rein  zu  züchten,  resultatlos  geblieben.  Mit  der  Zeit 
wird  es  jedoch  gewiss  gelingen,  diesen  größten  Mangel  der 
bakteriologischen  Forschung  zu  beseitigen. 

Die  Gewinnung  von  Reinculturen  auf  festen  Nährböden. 

Die  festen  Nährböden  sind  für  die  bakteriologische 
Forschung  von  der  größten  Wichtigkeit,  denn  durch  die  Ein- 
führung derselben  ist  es  möglich  geworden,  eine  große  Anzahl 
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von  Bakterien  aus  den  Gemengen  zu  isolieren  und  dieselben 
rein  zu  züchten.  Die  allgemein  gebräuchliche  Methode  zur 
Isolierung  der  Bakterien  aus  den  Gemengen  und  zur  Anlegung 
von  Reinculturen  ist  das  sogenannte  „Koch’sche  Platten- 
verfahren“.  Die  nach  diesem  Verfahren  ausgeführten  Cul- 
turen  werden  gewöhnli ch  als  „Plattenculturen“  bezeichnet. 
Als  Nährböden  bei  den  Plattenculturen  verwendet  man  Nähr- 
gelatine oder  Nähragar  und  deshalb  pflegt  man  gewöhnlich 
von  Gelatine-  und  Agarplatten  zu  sprechen. 

Die  Plattenculturen  werden  folgenderweise  ausgeführt: 
Hat  man  beispielsweise  eine  flüssige  oder  feste  Substanz,  die 
ein  Gemenge  von  Bakterien  enthält,  vor  sich,  und  will  man 
die  einzelnen  Bakterien  aus  derselben  isolieren,  so  nimmt  man 
zuerst  ein  mit  Watte  gut  verschlossenes  Reagensgläschen,  welches 
etwa  10  bis  20  CC  gut  sterilisierte  fertige  Nährgelatine  oder  Nähr- 
agar enthält.  Das  Reagensgläschen  mit  dem  festen  Nährboden 
setzt  man  auf  einige  Minuten,  d.  i.  solange,  bis  der  feste 
Nährboden  geschmolzen  und  flüssig  geworden  ist,  heißen 
Wasserdämpfen  aus.  Sodann  lässt  man  dasselbe  auf  etwa  40  0 
abkühlen.  Die  Abkühlung  darf  jedoch  nicht  zu  stark  herab- 
gedrückt werden,  da  sonst  die  Gelatine  oder  der  Agar  wieder 
erstarrt.  Nun  überträgt  man  eine  sehr  geringe  Menge  der  ob- 
genannten  bakterienhältigen  Substanz  in  den  geschmolzenen 
Nährboden.  Die  Übertragung  des  Materials  geschieht  mit 
Hilfe  eines  sterilisierten  und  wieder  abgekühlten,  unten  zu 
einem  Ohr,  „Öse“,  gebogenen  Platindrahtes.  Diese  Manipula- 
tion führt  man  folgenderweise  aus:  Man  nimmt  in  die  eine 

Hand  die  sterilisierte  Platinöse  und  taucht  dieselbe  in  die 
ursprüngliche  bakterienhältige  Substanz,  in  die  andere  Hand 
nimmt  man  das  Reagensglas  mit  dem  geschmolzenen  Nähr- 
agar oder  der  Nährgelatine,  macht  mit  zwei  Fingern  derselben 
Hand  den  Watteverschluss  des  Reagensgläschens  auf,  bringt 
den  an  der  Platinöse  haftenden  Tropfen  in  die  im  Reagens- 
glase befindliche  Nährsubstanz  und  setzt  den  Watteverschluss 
sogleich  wieder  auf. 

Ist  dies  geschehen,  dann  muss  die  im  Reagensglase  be- 
findliche flüssige  Gelatine  (Nähragar)  in  geeigneter  Weise  aus- 
gebreitet und  zum  Erstarren  gebracht  werden.  Dabei  gilt  der 
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Satz:  Je  größer  die  Fläche  ist,  auf  der  man  die  geschmolzene 
und  geimpfte  Nährsub stanz  ausbreitet,  desto  weiter  werden 
die  Keime  auseinander  gerückt  und  desto  leichter  werden  die- 
selben voneinander  getrennt  werden. 

Nun  gießt  man  den  Inhalt  der  Reagensgläschen  auf 
viereckige  Glasplatten  aus  und  lässt  denselben  fest  werden. 
Diese  Platten  müssen  selbstverständlich  vor  dem  Gebrauche 
gut  sterilisiert  werden.  Da  die  geschmolzene  Gelatine  nur 
langsam  erstarrt,  müssen  die  Platten,  damit  dieselbe  nicht 
auf  der  einen  oder  anderen  Seite  der  Platte  herunterfließt, 
wagrecht  gestellt  werden.  Zur  Erleichterung  dieser  Operation 
bedient  man  sich  besonderer  Apparate,  die  unter  dem  Namen 
„Platten - Gießapparate“  bekannt  sind.  Sind  die  Platten 
ausgegossen,  dann  müssen  sie  sogleich  mit  einer  sterilisierten 
Glasglocke  bedeckt  werden.  Die  ausgegossene  Nährgelatine 
oder  der  Agar  soll  die  Platte  in  einer  dünnen,  überall  gleich- 
förmigen Schichte  überziehen  und  etwa  2 cm  vom  Rande  der- 
selben entfernt  sein. 

Sodann  müssen  die  fertigen  Gelatine-  oder  Agarplatten  in 
Gefäße  gebracht  werden,  in  denen  sie  vor  jeder  äußeren  Ver- 
unreinigung und  vor  dem  Austrocknen  geschützt  werden. 
Solche  Gefäße  pflegt  man  gewöhnlich  als  „feuchte  Kammern“ 
zu  bezeichnen. 

Die  „feuchten  Kammern“,  wie  sie  gewöhnlich  in  bak- 
teriologischen Laboratorien  benützt  werden,  bestehen  einfach 
aus  zwei  größeren  gläsernen  Krystallisationsschalen,  wovon 
die  eine  etwas  größere  als  Deckel  über  die  erstere  gestülpt 
wird.  Auf  den  Boden  der  letzteren  kommt  ein  zusammen- 
gelegtes, mit  1 pro  mille-Sublimatlösung  getränktes  Filtrier- 
papier zu  liegen  und  auf  dasselbe  ein  kleines,  selbstverständlich 
gut  sterilisiertes  Glasbänkchen,  auf  welches  die  fertige  Platte 
zu  stehen  kommt.  Die  „feuchte  Kammer“,  d.  h.  die  beiden 
Schalen  müssen  gleichfalls  vollständig  steril  gemacht  werden, 
was  dadurch  am  leichtesten  und  besten  erreicht  wird,  dass 
man  dieselben  inwendig  mit  Sublimatlösung  gut  ausspült.  Hat 
man  die  fertigen  Platten  in  die  „feuchten  Kammern“  gelegt, 
dann  lässt  man  sie  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  ruhig 
stehen.  Nach  24  Stunden?  zuweilen  auch  früher,  kann  man 
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bereits  die  Entwicklung  der  Bakterien  auf  den  Platten 
beobachten. 

Hat  man  die  geimpfte  Gelatine  auf  die  Platte  ausge- 
gossen, so  kommen  die  in  derselben  befindlichen  Keime  mehr 
weniger  von  einander  entfernt  zu  liegen  und  es  beginnt  sich  jeder 
Keim  für  sich,  und  zwar  je  nach  den  Temperaturverhältnissen 
des  Raumes,  früher  oder  später  zu  entwickeln  und  zu  ver- 
mehren, bis  sich  ganze,  schon  mit  freiem  Auge  bemerkbare 
Gruppen  gebildet  haben.  Solche  Gruppen  von  Bakterien,  die 
aus  dem  Keime  einer  Bakterienart  hervorgegangen  sind,  be- 
zeichnet man  als  „Colonien“.  Eine  mäßige  Größe  erreichen 
die  Colonien  erst  nach  einigen  Tagen,  wobei  insbesondere  der 
Umstand  in  Betracht  zu  ziehen  ist,  dass  die  Wachsthums- 
energie der  einzelnen  Bakterienarten  eine  recht  verschiedene 
ist;  während  sich  die  einen  schnell  und  üppig  entwickeln, 
benöthigen  wieder  andere,  bis  sie  dieselbe  Größe  erlangt  haben, 
ganze  Wochen. 

Im  allgemeinen  kann 
man  annehmen,  dass 
die  Keime  in  jedem 
Falle  nur  zu  kleinen 
Reinculturen  ihrer  Art 
heranzuwachsen  im- 
stande sind.  Da  somit 
j ede  Oolonie  eine  Rein- 
cultur  einer  bestimm- 
ten Bakterienart  vor- 
zustellen hat , dann 
ist  es  begreiflich,  dass  in  derselben  alle  Eigenschaften  der 
betreffenden  Art  in  besonders  verstärkter  Weise  zum  Ausdrucke 
gelangen  müssen.  Gerade  diese  äußeren  Merkmale  der  isolierten 
reinen  Colonien  sind  von  der  größten  Bedeutung,  weil  die- 
selben fast  für  jede  Bakterienart  andere  sind.  Aus  diesem 
Grunde  lässt  sich  das  Aussehen  der  isolierten  Colonien  beson- 
ders gut  zur  Bestimmung  der  Bakterienarten  anwenden. 

Auf  den  Gelatine-  und  Agarplatten  treten  die  Colo- 
nien verschiedener  Bakterienarten  sehr  charakteristisch  her- 
yor.  Die  einen  bilden  kleine  schleimige  Tropfen  von  weißer, 
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gelber,  rother,  violetter  Farbe,  andere  wieder  sehr  kleine, 
weiße  oder  gelbe,  scharf  umschriebene,  punktförmige  Häuf- 
chen; die  Colonien  mancher  Bakterienarten  (Fig.  9)  stellen 
schleimige,  an  den  Bändern  eigenthümlich  ausgebuchtete  Auf- 
lagerung dar,  andere  wieder  verästelte  und  verschlungene,  außer- 
ordentlich feine  Fäden,  die,  von  einem  Centrum  auslaufend, 
sich  mehr  weniger  weit  erstrecken.  Einige  Bakterienarten 
haben  die  Eigenschaften,  die  Gelatine  zu  verflüssigen,  andere 
nicht.  Es  geben  somit  Conto ur,  Größe,  Farbe,  Art  der  Ver- 
flüssigung u.  s.  w.  jeder  Bakteriencolonie  besondere  Merkmale; 
die  Anzahl  dieser  Merkmale  vermehrt  sich  aber  noch  um 
ein  Beträchtliches,  wenn  man  dieselbe  unter  Mikroskop  bei 
schwacher  Vergrößerung  beobachtet.  Die  Oberfläche  der  einen 
Colonie  erscheint  glatt,  jene  einer  zweiten  granuliert,  die  eine 
ist  tief  dunkel,  die  andere  braun,  die  dritte  hellgelb  gefärbt; 
eine  Colonie  zeigt  einen  völlig  glatten  und  scharfen  Band, 
bei  einer  zweiten  und  dritten  ist  derselbe  ausgebuchtet,  ge- 
zähnelt  oder  auch  mit  kleinen  Ausläufern  besetzt  u.  s.  w. 

Die  S ticheul turen. 

Will  man  die  auf  den  Platten  isolierten  Colonien  bezüglich 
ihrer  Culturmerkmale  näher  untersuchen,  dann  führt  man  so- 
genannte „Stichculturen“  in  Nährgelatine  aus.  Man  führt 
dieselben  derart  aus,  dass  man  in  üblicher  Weise  bereitete 
Nährgelatine  in  Beagensgläschen  eingießt,  die  Gläschen  mit 
Watteverschlüssen  versieht,  sonach  dieselben  sammt  dem  In- 
halte gut  sterilisiert  und  die  Gelatine  bei  senkrechter  Stellung 
der  ersteren  erstarren  lässt.  Darauf  nimmt  man  auf  die  Spitze 
eines  vorher  sterilisierten  Platindrahtes  eine  geringe  Menge  der 
auf  der  Platte  wachsenden  Colonie  und  sticht  den  Draht  bis  zu 
etwa  4 cm  Tiefe  in  die  Gelatine  ein.  Während  der  Ausführung 
des  Impfstiches  darf  der  W atteverschluss  des  Beagensgläschens 
nur  auf  einige  Augenblicke  geöffnet  und  muss  sodann  gleich 
wieder  aufgesetzt  werden.  Früher  oder  später  beginnen  sich 
die  Bakterien  im  Impfstiche  zu  entwickeln  und  zu  ver- 
mehren. Die  Merkmale  der  Entwicklung  der  Bakterien  im 
Impfstiche  (Stichcanal e)  ist  für  bestimmte  Arten  sehr 
charakteristisch.  Die  einen  bilden  im  Stichcanale  nur  kleine. 
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isoliert  bleibende,  punktförmige  Colonien  (Fig.  10),  oder  es  bildet 
sich  im  Canale  ein  dünner,  confluierender  Beleg,  so  dass  der  Stich 
nur  als  Faden  erscheint,  wobei  sich  an  der  oberen  Mündung 
des  Canals  nur  eine  zarte  Auflagerung  nach  der  Peripherie  hin 
ausbreitet.  (Fig.  11.)  Bei  anderen  Bakterienarten  entsteht  eine 
dicke,  undurchsichtige,  den  Canal  ganz  ausfüllende  Masse  und 
über  der  Mündung  desselben  eine  hervortretende  Kuppe,  oder 
es  tritt  eine  Verflüssigung  ein,  und  zwar  entweder  langsam 


Fig.  10. 

von  oben  beginnend  und  sich  in  der  Umgebung  des  Impf- 
stiches  haltend , oder  die  Verflüssigung  nimmt  von  Anfang 
an  den  ganzen  Umfang  des  Reagensgläschens  ein.  Zuweilen 
verliert  sich  der  Stichcanal,  so  dass  derselbe  gar  nicht  mar- 
kiert bleibt,  und  es  breitet  sich  nur  von  demselben  durch  die 
Gelatine  eine  Trübung  aus,  die  bald  rauchförmig,  bald  strahlig, 
bald  wolkig  erscheint  oder  auch  nur  ein  Netzwerk  von  Fäden 
erkennen  lässt.  (Fig.  12.) 

l)ie  Strichculturen. 

Behufs  Ausführung  von  Strichculturen  füllt  man 
Nährgelatine  in  Reagensgläschen  bis  zu  einem  Drittheile  ein 
und  lässt  dieselbe  in  schräger  Stellung  erstarren,  wodurch  die 
Oberfläche  der  Gelatine  außerordentlich  stark  vergrößert  wird. 
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Sodann  nimmt  man  auf  die  Spitze  eines  gut  sterilisierten 
Drahtes  eine  kleine  Probe  der  Impfsubstanz  und  zieht  mit 
demselben  oberflächlich  einen  langen  Strich  auf  der  in  schräger 
Lage  erstarrten  Gelatine. 

Die  Ausführung  von  Strichculturen  ist  für  viele  Bak- 
terienarten von  besonderer  Bedeutung.  Im  Impf  strich  e bilden 
sich  bei  manchen  Bakterienarten  einzelne  Tröpfchen  (Fig.  13); 
dieselben  können  weiß,  oft  glasartig,  durchsichtig  oder  undurch- 
sichtig sein.  Zuweilen  bleibt  das  Wachsthum  der  Bakterien 
nur  auf  die  gezogenen  Striche  beschränkt,  in  anderen  Fällen 
findet  wieder  eine  Ausbreitung  gegen  die  Peripherie  statt.  Die 
Umrandung  der  Ausbreitung  kann  wieder  geradlinig  oder  un- 
regelmäßig gebuchtet  oder  gezackt  erscheinen.  Zuweilen  erhält 
die  ganze  Ausbreitung  auch  ein  federartiges  Aussehen. 


Specieller  Theil. 


Erster  A bschnitt. 

Die  Bakterien  des  Bodens  und  die  durch  dieselben 
im  Boden  bewirkten  Vorgänge. 

Einleitung. 

Der  Boden  bildet  ein  Gemenge  verschiedener  Bestand- 
teile sowohl  anorganischen  als  organischen  Ursprunges.  Die 
unorganischen  Bestandteile  desselben  sind  ans  größeren  und 
kleineren  Trümmern  verschiedener  Gesteinsarten  und  den  Zer- 
setzungsproducten  derselben  zusammengesetzt;  weiters  gehört 
zu  den  anorganischen  Bestandteilen  noch  das  Wasser  und 
die  verschiedenen  Gase  des  Bodens.  Die  Bestandteile  organi- 
schen Ursprunges  bestehen  aus  pflanzlichen  und  tierischen 
Überresten,  die  sich  in  verschiedenen  Stadien  der  Zersetzung 
befinden  und  im  allgemeinen  als  Humus  bezeichnet  werden. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  im  Boden  außer- 
ordentlich verschiedene  Zersetzungen  und  Umsetzungen  statt- 
finden und  große  Veränderungen  vor  sich  gehen,  welch’  alle 
man  selbst  in  der  jüngsten  Zeit,  d.  h.  noch  vor  wenigen  Jahren, 
nahezu  ausschließlich  auf  anorganische  chemische  und  physi- 
kalische Processe  zurückzuführen  bestrebt  war.  Selbst  die 
Verwesung  der  organischen  Bodenbestandtheile  war  man 
geneigt,  als  einen  einfachen  Oxydationsprocess  hinzustellen, 
geradeso,  wie  man  die  Vermo  derung,  d.  i.  die  Zersetzung, 
vorwiegend  Cellulose  enthaltender  Pflanzenbestand  teile  unter 
Abschluss  von  Luft,  unter  Bildung  von  Huminsubstanzen,  reich- 
licher Entwicklung  von  Sumpfgas  und  einiger  anderen  noch 
nicht  genügend  defininierbaren  Producte  auf  gewöhnliche  Re- 
ductionsprocesse  zurückführte.  Nur  bei  der  Fäulnis,  d.  i.  bei 
der  Zersetzung  eiweißreicher  pflanzlicher  und  tierischer  Stoffe 
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bei  gehindertem  Luftzutritte,  unter  Entwicklung  stinkender 
Gase,  nahm  man  die  Mitwirkung  von  kleinen  Lebewesen,  den 
Bakterien,  an. 

Zu  diesen  Anschauungen  führte  einfach  der  Umstand, 
dass  man  nicht  wusste,  dass  der  Boden  von  einer  Unzahl 
außerordentlich  kleiner  Lebewesen  bewohnt  wird , dass  das 
Leben  dieser  Wesen  in  demselben  ein  außerordentlich  reges 
ist  und  dass  der  Boden  offenbar  das  hauptsächlichste  Reservoir 
derselben  bildet.  Ebensowenig  wusste  man,  dass  diese  kleinen 
Lebewesen  auf  die  Bodenbestandtheile  überhaupt  einen  Ein- 
fluss auszuüben  vermögen. 

Der  größte  und  überwiegendste  Theil  der  im  Boden  vor- 
kommenden Kleinwesen  (Mikroorganismen)  gehört  den  Bak- 
terien an.  Außerdem  sind  insbesondere  in  der  oberflächlichen 
Bodenschichte  ziemlich  stark  die  verschiedenartigsten  Schimmel- 
pilze und  einige  Sprosspilze  verbreitet.  Da  das  Vorkommen 
der  Schimmel-  als  auch  der  Sprosspilze  im  Boden  einer  be- 
sonderen Bedeutung  für  die  in  demselben  vor  sich  gehenden 
Processe  entbehrt,  wollen  wir  uns  hier  mit  denselben  nicht 
weiter  beschäftigen. 

Wenn  man  den  Umstand  in  Betracht  zieht,  wie  viele 
Untersuchungen  in  den  letzten  Jahren  über  die  Bakterien  des 
Bodens  ausgeführt  worden  sind  und  zu  welchen  interessanten 
und  für  die  Praxis  der  Landwirtschaft  wichtigen  Resultaten 
man  dabei  gelangt  ist,  so  muss  man  gestehen,  dass  die 
Bodenkunde  durch  die  Lehre  von  den  Bakterien  des  Bodens 
in  eine  neue,  ganz  eigenartige  Phase  ihrer  Entwicklung  ge- 
treten ist. 

Die  Zahl  der  im  Boden  und  in  den  verschiedenen  Schichten 
desselben  vorkomni enden  Bakterien. 

Auf  das  Vorkommen  der  Bakterien  im  Boden  haben 
bereits  vor  mehreren  Jahren  verschiedene  Forscher,  als  Pasteur, 
Schlösing,  Müntz  u.  a.,  nicht  nur  hingewiesen,  sondern  auch 
einige  Bakterienarten  des  Bodens  näher  kennen  gelernt.  Doch 
haben  die  genaueren  Untersuchungen,  und  zwar  über  die  Zahl 
der  im  Boden  vorkommenden  Bakterien,  die  Vertheilung  der- 

E.  Kramer.  Bakteriologie.  4 
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selben  in  verschiedene  Bodenschichten,  ferner  über  die  Ab- 
hängigkeit ihrer  größeren  oder  geringeren  Verbreitung  von 
der  Beschaffenheit  des  Bodens,  über  die  Bestimmung  der  ver- 
schiedenen Arten  der  Bodenbakterien  u.  s.  w.  eigentlich  vor 
etwa  zehn  Jahren  begonnen. 

Bezüglich  der  Zahl  der  im  Boden  vorkommenden  Bak- 
terien war  Miquel1)  einer  der  ersten,  der  bereits  im  Jahre  1879 
genauere  diesbezügliche  Untersuchungen  angestellt  hat.  Er 
fand  im  Boden  des  Parkes  von  Montsouris  bei  Paris  in  einer 
Tiefe  von  20  cm  nicht  weniger  als  700.000  Bakterienkeime  in 
lg  Erde,  in  einem  seit  10  Jahren  mit  Pariser  Abwässern 
bespülten  Boden  von  Grennevilles  in  einer  Tiefe  von  10 — 12  cm 
870.000  Bakterienkeime  und  in  einem  gedüngten,  sonst  nicht 
veränderten  Ackerboden  900.000  Keime. 

Auch  Koch2)  führte  einige  Untersuchungen  mit  beson- 
derer Rücksicht  auf  die  Vertheilung  der  Bakterien  in  den  ver- 
schiedenen Bodenschichten  aus.  Er  fand,  dass  nur  die  oberfläch- 
lichen Lagen  des  Erdreiches  große  Mengen  von  Bakterien- 
keimen enthielten,  während  ihre  Anzahl  in  einem  nicht  bear- 
beiteten Boden  schon  in  einer  Tiefe  von  1 m eine  außer- 
ordentlich geringe  war. 

Adametz 3)  fand  in  1 g Erde  im  Mittel : 

Im  Sandboden  an  der  Oberfläche  . . 380.000  Bakterien 

„ Lehmboden  „ „ „ . . 500.000  „ 

„ Sandboden  20 — 25  cm  tief  ....  400.000  „ 

„ Lehmboden  20  — 25  „ „ . . . . 460.000  „ 

Ähnliche  Beobachtungen  sind  in  neuerer  Zeit  mehrere 
gemacht  worden.  So  fand  Beumer 4)  den  jeder  Vegetation 
entbehrenden  Dünensand  an  der  Oberfläche  in  3 bis  5'  Tiefe 
nahezu  keimfrei  oder  wenigstens  keimarm,  denn  derselbe  ent- 
hielt in  1 ccm  höchstens  1 — 2000  Keime.  In  einer  Bodenprobe 


J)  P.  Miquel.  Ann.  de  l’observat.  de  Montsouris.  1879. 

2)  Kock.  Mittheilungen  a.  d.  kais.  Gesundheitsamt e.  Bd.  I,  S.  35. 

3)  L.  Adametz.  Untersuchungen  über  die  nied.  Pilze  der  Acker- 
krume. Dissert.  Leipzig,  1876.  S.  56. 

4)  Beumer.  Zur  Bakteriologie  des  Bodens.  Deutsche  inedicinische 
Wochenschrift.  1886.  Nr,  27, 
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hingegen,  welche  ans  sandigem  Humus  bestand,  fanden  sieh 
in  1 ccm  etwa  44 — 45  Millionen  Keime vor. 

Maggiora*  2)  ermittelte  in  1 <j  sandigen  Bodens  von  einem 
vegetationsarmen  Hügel  bei  Turin  nur  1600,  im  Ackerboden 
11  Millionen  und  im  Straßendamm  aus  Turin  sogar  78  Mil- 
lionen Bakterienkeime.  Frankel 3)  konnte  in  den  oberfläch- 
lichen Schichten  eines  bebauten  Bodens  bis  zu  350.000  Keimen 
in  1 ccm  Erde  nachweisen.  Derselbe  fand  weiters,  dass  die 
oberflächlichen  Schichten  sowohl  des  unbebauten  als  auch 
des  bebauten  Bodens  reich  an  Bakterien  sind  und  dass  an- 
dererseits der  Grehalt  an  solchen  in  tieferen  Schichten  rapid 
abnimmt.  Dabei  wurde  weiters  constatiert,  dass  die  Haupt- 
masse von  Bakterienkeimen  nicht  auf  der  Oberfläche  selbst 
angetroffen  wird,  sondern  in  einer  Tiefe  von  25  bis  50  cm. 
Die  Menge  derselben  scheint  auch  von  der  Außentemperatur 
und  den  Witterungsverhältnissen  abhängig  zu  sein,  so  zwar, 
dass  im  Sommer  mehr  Keime  anzutreffen  sind  als  im  Winter, 
und  dass  sich  die  Zahl  derselben  nach  stärkeren  Nieder- 
schlägen größer  erweist  als  bei  trockenem  Wetter. 

Nach  Fränkel  tritt  in  den  tieferen  Schichten  die  Ab- 
nahme der  Bakterienkeime  nicht  allmählich  ein,  sondern  soll 
das  Vorhandensein  derselben  ganz  plötzlich  auf  hören  oder 
sich  auf  ein  Minimum  reducieren. 

Bei  einem  von  mir  ausgeführten  Versuche  mit  einem 
lehmigen  und  ziemlich  humosen  Ackerboden  konnte  ich  ein 
plötzliches  Aufhören  der  Bakterien  in  einer  bestimmten  Tiefe 
nicht  beobachten,  sondern  fand  eine  zwar  allmähliche,  doch 
ziemlich  rasche  Abnahme  derselben  gegen  die  Tiefe  zu.  Im 
Mittel  aus  drei  mit  ein  nnd  demselben  Boden  ausgeführten 
Untersuchungen  fand  ich  in  1 g Erde : 

b Diese  große  Zahl  dürfte  den  wirklichen  Verhältnissen  nicht 
entsprechen  und  ist  gewiss  darauf  zurückzuführen,  dass  die  Unter- 
suchungen nach  der  Probeentnahme  nicht  sogleich  durchgeführt  wur- 
den, daher  sich  die  Bakterien  während  dieser  Zeit  bedeutend  ver- 
mehrten. 

2)  Maggiora.  Richerche  quantit.  sui  micr.  etc.  Giorn.  d.  R.  Acad. 
di  medic.  1887.  Nr.  3. 

3)  Fränkel.  Zeitschrift  für  Hygiene.  Bd.  II.  S.  521—582 
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In  einer  Tiefe  von  20  an  650.000  Keime 

„ „ „ „ 50  „ 500.000  „ 

„ „ „ „ 70  „ 276.000  „ 

» „ „ „ 100  „ 86.000  „ 

n r,  n v 120  n 5.600  „ 

„ „ „ r,  140  » 700  „ 

„ jj  „ „ 165  „ nur  wenige  Keime. 

Im  Grundwassergebiet  constatierte  Frankel  ein  vollstän- 
diges Fehlen  der  Keime  oder  wenigstens  eine  große  Armut 
an  denselben.  Die  Grenze  zwischen  Bakterienreichthum  und 
dem  Fehlen  derselben  liegt  verschieden  tief,  meist  zwischen 
3/4  bis  ll/2  m von  der  Oberfläche.  Als  wesentliches  Hindernis 
für  das  Eindringen  der  Bakterien  in  die  Tiefe  sieht  Fränkel 
die  durch  meteorisches  Wasser  bewirkte  Aufspeicherung  von 
Schlammassen  in  den  tieferen  Bodenschichten,  das  sogenannte 
„Bakterien dichtwerde nu  des  Bodens  an. 

Die  ganze  Frage  bezüglich  der  Zahl  der  Bakterien  in 
verschiedenen  Böden,  der  Verbreitung  derselben  in  verschie- 
denen Bodenschichten  u.  s.  w.  könnte  man  auf  Grund  der 
bisher  ausgeführten  diesbezüglichen  Untersuchungen  mit  Mag- 
giora l),  der  in  dieser  Richtung  zahlreiche  Untersuchungen 
angestellt  hat,  mit  folgenden  Sätzen  beantworten: 

1.  Die  Anzahl  der  Bakterienkeime  unter  sonst  gleichen 
Umständen  ist  im  Waldboden  geringer  als  im  Ackerboden 
und  wieder  geringer  in  diesem  als  im  Boden  bewohnter  Orte. 

2.  In  den  freien  Böden  wechselt  die  Menge  der  Keime 

a)  mit  dem  geologischen  Alter  der  Formation  und  der 
Meereshöhe,  und  zwar  steht  die  Menge  derselben  im 
umgekehrten  Verhältnisse  dazu; 

b)  mit  der  Dichtigkeit  und  Lüftung  des  Bodens ; d.  h. 
die  Bakterienkeime  sind  umsoweniger  zahlreich,  je  dich- 
ter und  weniger  gelüftet  der  Boden  ist; 

c)  mit  der  Beschaffenheit  des  Bodens.  Der  Sandboden  ist 
weniger  reich  an  Bakterienkeimen  als  der  Thon-  oder 
der  Humusboden. 


b A.  Maggiora.  Journal  de  la  agricole  du  Brabant.  1888.  Nr.  13. 
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3.  In  den  bebauten  Böden  erbebt  sich  die  Zahl  der 
Keime  mit  der  Culturthätigkeit  und  mit  der  Düngerzufuhr. 
Stark  gedüngte  Böden  sind  bedeutend  bakterienreicher  als 
schwach  gedüngte  oder  sogar  ungedüngte  Böden. 

4 In  den  bewohnten  Böden  ist  die  Zahl  der  Keime  in 
den  oberen  Schichten  eine  sehr  grolle.  Der  größte  Bakterien- 
reichthum ist  in  einer  Tiefe  von  25  bis  50  cm  anzutreffen. 
Nach  unten  vermindert  sich  die  Bakterienzahl  sehr  rasch. 
Das  Gleiche  gilt  auch  von  den  übrigen,  d.  i.  den  unbebauten 
und  bebauten  Böden. 

5.  Die  dauernde  Gegenwart  großer  Mengen  Bakterien- 
keime in  den  oberen  und  tieferen  Schichten  eines  bewohnten 
oder  bebauten  Bodens  ist  ein  Zeichen  starker  Verunreinigung 
desselben  mit  organischen  Substanzen. 

Die  im  Boden  verbreitetsten  Bakterienarten. 

Die  Zahl  der  im  Boden  vorkommenden  Bakterienarten 
ist  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  eine  sehr  große.  In  den 
Boden  gelangen  ja  nicht  nur  die  in  der  Luft  befindlichen 
Bakterienkeime,  deren  Zahl  ohnehin  eine  bedeutende  ist,  son- 
dern es  werden  durch  das  Wasser,  insbesondere  durch  Canal- 
wässer, verschiedene  Abfall wässer,  ferner  Düngerjauche  große 
Massen  derselben  in  den  Boden  gebracht.  Größere  Mengen  der 
verschiedensten  Keime  kommen  in  den  Boden  weiters  durch 
menschliche  und  thierische  Excremente  und  sonstige  Abfälle 
pflanzlichen  und  thierischen  Ursprungs.  In  den  culti vierten 
Boden  gelangt  die  größte  Menge  von  Bakterienkeimen  durch 
den  Stalldünger.  Im  Stalldünger  befinden  sich  nicht  nur  jene 
Bakterienarten,  die  die  Zersetzung  desselben  (Fäulnis,  Ver- 
wesung, Cellulosevergährung  u.  s.  w.)  bedingen,  sowie  jene,  die 
sich  im  Darminhalte  des  gesunden  Menschen  und  der  gesunden 
Thiere  aufhalten  und  durch  die  Excremente  ausgeschieden 
werden,  sondern  es  gelangen  in  denselben  aus  der  Luft  und 
dem  Wasser  zahlreiche  Bakterien,  die  zufällig  im  Dünger 
die  nöthigen  Existenzbedingungen  antreffen  und  sich  demnach 
dort  ansiedeln.  Durch  die  Excremente  und  Excrete  kranker 
Menschen  und  Thiere  werden  in  den  Dünger  auch  krankheits- 
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erregende  Bakterienkeime  übertragen.  Mit  dem  Dünger  wird 
nun  der  größte  Theil  dieser  verschiedenen  Bakterien  in  den 
Boden  gebracht.  Dies  dürfte  einleuchten,  dass  die  Zahl  der 
verschiedenen  B akt erie n arten  im  Boden  eine  sehr  große 
sein  muss.  Frankel  konnte  in  einem  gewöhnlichen  Acker- 
boden nicht  weniger  als  40  verschiedene  Bakterienarten  iso- 
lieren. Zu  ähnlichen  Resultaten  gelangten  auch  andere  For- 
scher. Den  größten  Reichthum  an  Bakterien  weist  selbstver- 
ständlich bewohnter  und  culti vierter  Boden  auf.  Trotzdem 
im  cultivierten  Boden  die  Zahl  der  in  demselben  anzutref- 
fenden Bakterienarten  eine  bedeutende  ist,  die  aber  in  den 
verschiedensten  Orten  zu  verschiedenen  Zeiten  größeren 
Schwankungen  unterworfen  ist,  gibt  es  doch  Bakterienarten, 
die  im  cultivierten  Boden,  und  mögen  die  Proben  in  ver- 
schiedenen Orten  entnommen  worden  sein,  doch  vorherrschend 
auftreten,  so  dass  sie  in  den  meisten  Böden  anzutreffen  sind. 

Wir  wollen  im  folgenden  die  wichtigsten  derselben  kurz 
anführen : 

Proteus  vulgaris  (Hauser)  ist  ein  in  faulenden 
thierischen  Substanzen,  faulendem  Fleischwasser,  in  den  Fäces 
außerordentlich  häufig  anzutrelfender  Bacillus.  Derselbe  ruft 
in  thierischen  Substanzen  faule  Grährung  unter  starker  Ent- 
wicklung stinkender  Glase  hervor. 

Proteus  mirabilis  (Hauser).  Derselbe  ist  geradeso 
eiweißzersetzend  und  fäulniserregend  wie  der  vorige. 

Proteus  Zenkeri  (Hauser)  zersetzt  Eiweiß  unter 
Entwicklung  stinkender  Glase  geradeso,  wie  die  beiden  eben 
angeführten  Proteusarten. 

Bacillus  putrificus  coli  (Bienstock)  ist  ein  Ei- 
weiß sehr  energisch  zersetzender,  d.  h.  die  faule  Gährung 
bewirkender  Bacillus  5 er  bildet  dabei  Pepton,  Ammoniak, 
Aminbasen,  Fettsäuren,  Tyrosin,  Indol,  Scatol  u.  s.  w. 

Millers  Bacillus,  welcher  aus  dem  Darminhalte 
isoliert  worden  ist,  liefert  bei  der  Zersetzung  der  Eiweißstoffe 
Schwefelwasserstoff  und  Ammoniak. 

Bacillus  fluorescens  liquefaciens  (Flügge) 
tritt  außerordentlich  häufig  in  den  verschiedensten  faulenden 


55 


Substanzen  auf  und  liefert  dabei  Pepton,  flüchtige  Fettsäuren 
und  einen  grünen  Farbstoff. 

Bacillus  fluorescens  putidus  (Flügge)  ist  sehr 
häufig  in  faulenden  Substraten  anzutreffen.  Derselbe  entwickelt 
in  denselben  Trimethylamin. 

Bacillus  saprogenes  1 (Bosenbach).  Diese  ziem- 
lich grobe  Stäbchenbakterie  ist  in  faulenden  organischen  Sub- 
stanzen, stinkenden  Secreten,  im  Dünger  u.  s.  w.  stark  ver- 
breitet. Dieselbe  zersetzt  Eiweiß  und  Fleisch  bei  Luftzutritt 
sehr  rasch  unter  heftigem  Gfestank. 

Bacillus  coprogenes  foetidus  (Schotteiius). 
Kommt  nahezu  regelmäßig  im  Darminhalte  des  Schweines  vor, 
gelangt  mit  den  Excrementen  in  den  Dünger  und  mit  diesem 
in  den  Boden. 

Bacillus  erythrosporus  (Eidam)  ist  in  den  ver- 
schiedensten Faulflüssigkeiten,  mit  welchen  er  in  den  Boden 
gelangt,  sehr  häufig  anzutreffen.  Aus  in  Wasser  faulenden 
Leguminosensamen  (Erbsen)  konnte  ich  ihn  regelmäßig  iso- 
lieren. 

Bacillus  janthinus  (Zopf)  ist  gleichfalls  eine  Fäul- 
nisbakterie ; dieselbe  zersetzt  thierische  Stoffe  unter  Bildung 
von  Pepton  und  Ammoniak. 

Bacillus  fuscus  (Schrotte r)  scheint  die  Eigenschaft 
zu  besitzen,  pflanzliche  Eiweißstoffe  zu  zersetzen.  Man  trifft 
ihn  an  in  faulenden  Infusionen  von  Maiskörnern  und  anderen 
Sämereien. 

Bienstocks  Bacillen  aus  Fäces.  Es  sind  dies  zwei 
Arten,  welche  in  den  Fäces  constant  gefunden  worden  sind. 

Adam  et  z’  Bodenbacillus,  welchen  derselbe  als 
Bacillus  Nr.  2 bezeichnet  hat,  soll  unter  allen  von  Adametz 
im  Boden  gefundenen  Bakterienarten  im  höchsten  Maße  die 
Eigenschaft  besitzen,  in  verschiedenen  organischen  Substraten 
stinkende  Fäulnis  hervorzurufen.  Derselbe  entwickelt  sich  so- 
wohl bei  Luftzutritt  als  bei  Luftabschluss. 

Bacterium  termo.  Unter  diesem  Namen  hat  man 
früher  kurze,  in  faulenden  Flüssigkeiten  vorkommende  Sfcäb- 
chenbakterien  bezeichnet.  Diese  Bezeichnung  ist  zweifellos 
nur  als  ein  Sammelname  für  verschiedene  Fäulnisbakterie  n 
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anzusehen.  Es  wäre  an  der  Zeit,  diese  Bezeichnung,  wie  Flügge 
vorschlägt,  vollkommen  fallen  zu  lassen.  — Die  soeben  an- 
geführten Bakterienarten  gelangen  zumeist  mit  dem  Dünger 
und  durch  andere  in  Zersetzung  begriffene  organische  Sub- 
stanzen in  den  Boden. 

Bacillus  ureae  (Leube)  kommt  im  alten  Harn,  so- 
wie in  der  Düngerjauche  und  im  Dünger  vor.  Derselbe  vermag 
den  Harnstoff  in  kohlensaures  Ammoniak  noch  energischer 
zu  verwandeln  als  der  ebenfalls  im  Harn  auftretende  Micro- 
coccus  ureae.  Auch  wirkt  der  erstere  auf  Eiweißsubstanzen 
zersetzend  unter  Bildung  von  Trimethylamin  ein. 

Bacillus  butyricus  (Prazmowsky).  Derselbe  ist 
sehr  verbreitet ; im  Ackerboden  ist  er  von  Maquenne A)  und 
Deherain  außerordentlich  häufig  beobachtet  worden.  Weiters 
ist  derselbe  im  Heustaub,  in  den  verschiedenen  faulenden 
Aufgüssen,  im  Sauerkraut,  in  Rübenschnitzelgruben,  alter 
Milch  u.  s.  w.  fast  regelmäßig  anzutreffen.  In  Lösungen  von 
Stärke,  Dextrin,  Zucker  u.  s.  w.  vermag  er  Buttersäuregährung 
hervorzurufen.  Vielleicht  kommt  dem  Bacillus  butyricus  auch 
die  Eigenschaft  zu,  Cellulose  vergähren  zu  können;  möglicher- 
weise ist  derselbe  mit  der  von  van  Tieghem  als  Bacillus  amylo- 
bacter  bezeichneten  Bakterie  identisch.  Dieser  Vergährungs- 
vorgang  findet  im  Dünger  regelmäßig  statt. 

Bacillus  subtilis  gehört  zu  den  verbreitetsten  und 
gemeinsten  Bakterienarten,  seine  Sporen  finden  sich  im  Staube 
der  Luft,  im  Boden,  auf  allen  Pflanzentheilen,  gleichviel  ob 
sie  lebend  oder  bereits  abgestorben  sind.  In  den  Fäces  der 
Pflanzenfresser  wurde  er  regelmäßig  und  in  großer  Zahl  ge- 
funden. Derselbe  hat  die  Eigenschaft,  Eiweiß,  Blutserum  und 
Leim  zu  peptonisieren. 

Bacillus  mesentericus  fuscus  (Flügge)  ist  im 
Heustaub,  an  den  Kartoffelschalen,  im  Dünger,  im  Boden 
u.  s.  w.  sehr  verbreitet.  Über  seine  Zersetzungen  ist  nichts 
Näheres  bekannt. 

Bacillus  mesentericus  vulgatus  (Flügge),  wel- 
cher gewöhnlich  als  „Kar t off elb acillus“  bezeichnet  wird, 
ist  gleichfalls  in  der  Natur  außerordentlich  stark  verbreitet. 


!)  Maquenne.  Bull.  soc.  chim.  (2.)  39. 
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Bacillus  Fitzianus  ist  eine  Heubakterie,  die  im 
Heustaube  sehr  häufig  vorkommt.  Mit  demselben  kommt  sie 
in  den  Dünger  und  sonach  in  den  Boden. 

Bacillus  prodigiosus  (Flügge)  ist  eine  in  der 
Natur  außerordentlich  stark  verbreitete  Bakterienart ; man 
kann  sie  auch  nahezu  in  einem  jeden  Boden  nachweisen. 
Nach  neueren  Untersuchungen  soll  dieser  Bacillus  Eiweiß  nur 
peptonisieren,  nicht  aber,  wie  früher  angenommen  wurde, 
tiefere  Zersetzungen  in  demselben  hervorrufen  l) 

Bacillus  tumescens  (Zopf)  kommt  sehr  häufig  auf 
mäßig  feucht  gehaltenem  gekochten  Wurzelfutter,  als  ge- 
kochten Mohrrüben  u.  s.  w.  vor.  Über  seine  zersetzende  Wir- 
kung ist  nichts  Näheres  bekannt. 

Bacillus  mycoides  (Erdebacillus)  wird  nahezu 
constant  in  jeder  Bodenprobe  aus  den  oberflächlichen  Schich- 
ten der  Acker-  und  Gartenerde  erhalten;  man  hat  ihn  des- 
halb auch  als  „Erdeb  acillus“  bezeichnet.  Über  die  Rolle, 
die  er  im  Boden  spielt,  ist  nichts  Bestimmtes  bekannt. 

Bacillus  Radicicola  (Beyerinck)  ist  im  Acker- 
boden sehr  verbreitet.  Durch  seine  Infection  verursacht  er  an 
den  Wurzeln  der  Leguminosen  die  Bildung  von  Knöllchen. 
Auch  im  Gewebe  der  Wurzeln  anderer  Pflanzen  ist  er  häufig 
beobachtet  worden.  Über  diesen  „Wurzelbacillus“  werden  wir 
im  vierten  Abschnitte  ausführlich  sprechen. 

Franks  Bodenbacillus  (Bacillus  terrigenus). 
Frank  beobachtete  einen  in  allen  Bodenarten,  sowohl  in 
humusreichen  Kalk-  wie  Sand-,  Lehm-  und  Moorböden  regel- 
mäßig auftretenden  sporenbildenden  0 6 bis  18  m langen  Ba- 
cillus, der  häufig  auch  Zoogloeaformen  bilden  soll,  und  glaubte 
in  ihm  die  langgesuchte  „Nitrificationsb  akt  erie“  ge- 
funden zu  haben.  Alle  diesbezüglichen  von  Frank  angestellten 
Nitrificationsversuche  hatten  jedoch  nur  einen  negativen 
Erfolg  gehabt. 

Bacillus  th  ermo  philus  (Miquel).  Derselbe  kommt 
insbesondere  in  den  oberflächlichen  Bodenschichten,  im  Ver- 
dauungscanal der  Menschen  und  Thiere,  in  Cloaken,  Aborten, 
im  Staube  der  Luft  und  im  Wasser  und  hauptsächlich  im 


l)  Nach  Heraeus  soll  B.  prod.  auch  nitrificierend  wirken. 
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Dünger  vor.  Derselbe  besitzt  die  besondere  Eigenschaft,  dass 
er  sich  erst  bei  70  bis  71°  C.  cultivieren  lässt. 

Bacterium  Nr.  1 (Adametz)  ist  von  Adametz  im 
Boden  constatiert  und  näher  beschrieben  worden.  Die  Ent- 
wicklung dieser  Bakterienart  ist  an  Luftzutritt  gebunden.  Die 
Bolle,  welche  dieselbe  im  Boden  spielt,  dürfte  nur  eine  unter- 
geordnete sein;  infolge  ihres  Verhaltens  zu  den  verschiedenen 
festen  Substraten,  die  sie  nur  in  geringem  Grade  angreift, 
kann  sie  zu  den  Eäulnisbakterien  nicht  gerechnet  werden. 

Bacterium  Nr.  2 (Adametz).  Diese  von  Adametz 
aus  Erde  erhaltene  Bakterienart  dürfte  mit  dem  von  Eisenberg 
in  Wasser  gefundenen  „weißen  Bacillus“  identisch  sein.  Über 
die  Bolle,  die  sie  im  Boden  spielt,  ist  nichts  Näheres  bekannt. 
Da  sie  Gelatine  nicht  verflüssigt,  dürfte  sie  kaum  zu  den  Fäul- 
nisbakterien zu  rechnen  sein. 

Bacterium  Lineola  ist  eine  im  Boden  häufig  vor- 
kommende, jedoch  nicht  zu  den  Fäulnisbakterien  gehörende 
Bakterienart.  Man  findet  sie  sehr  oft  in  stagnierenden  Wässern, 
ferner  in  der  Luft,  und  soll  regelmäßig  auch  im  normalen 
Nasenschleim  des  Schafes  angetroffen  werden.  Über  die  Bolle, 
die  sie  im  Boden  spielt,  ist  nichts  Bestirmntes  bekannt. 

Bacterium  lindolum.  Nach  Fodor  soll  diese  Bakterie 
die  Eigenschaft  besitzen,  organische  Substanzen,  respective 
Ammoniak,  in  salpetersaure  Salze  zu  verwandeln,  d.  h.  es 
soll  ihr  jene  Fähigkeit  zukommen,  welche  Schlösing  und 
Müntz  den  Pasteur’schen  „corpuscules  brillants“  zuschrieben. 
Ob  Bacterium  lindolum  thatsächlich  eine  Nitrification  im 
Boden  hervorrufen  kann  und  somit  als  der  vielgesuchte  „B  a- 
cillus  nitrificans“  anzusehen  wäre,  ist  bisher  durch  Ver- 
suche noch  nicht  bestätigt  worden. 

B a c t e r i u m Z o p f i i (K  u r t h)  ist  fast  regelmäßig  im  D arm 
der  Hühner  gefunden  worden;  dasselbe  zeichnet  sich  besonders 
dadurch  aus,  dass  es  ein  großes  Sauerstoffbedürfnis  besitzt. 
Es  ist  mir  zu  wiederholtenmalen  gelungen,  diese  Bakterien- 
art in  gutgedüngter  Gartenerde  in  der  Nähe  von  Hühnerhöfen 
zu  constatieren.  Ob  ihr  im  Boden  eine  Bolle  zukommt,  muss 
jedoch  erst  festgestellt  werden. 


59 


Bacterium  merismopedioides  (Zopf)  ist  häufig 
in  stinkenden  Schlammassen,  mit  welchen  sie  selbstverständ- 
lich sehr  leicht  in  den  Boden  gelangen  kann,  anzutreffen. 

Die  „Eisenbakterien“.  Diese  von  Winogradsky  be- 
schriebenen „Eisenbakterien“  (Leptothrix  ochracea  Kützing) 
stecken  colonienweise  in  gallertartigen,  intensiv  rostroth  ge- 
färbten Scheiden.  Diese  Scheiden  findet  man,  von  ihrem 
zeitigen  Inhalte  entleert,  massenhaft  in  den  ockerigen  Ab- 
sätzen von  Eisenquellen  und  eisenhaltigen  Wässern,  aber 
auch  im  Rasenerz  und  Sumpferz  u.  s.  w.  vor.  Diese  Bak- 
terien brauchen  zu  ihrem  Leben  Eisenoxydul-Carbonat,  welchen 
sie  dann  zu  Oxyd  oxydieren.  Für  die  Bodenkunde  sind  diese 
Bakterien  von  großer  Bedeutung. 

Die  „Schwefelbakterien“.  Winogradsky  hat  nachge- 
wiesen, dass  viele  Bakterien  Schwefelwasserstoff  zu  assimi- 
lieren vermögen,  wobei  sie  den  Schwefel  in  den  Zellen  aus- 
scheiden  und  späterhin  zu  Schwefelsäure  verbrennen.  Hiezu 
gehört  eine  große  Anzahl  von  Beggiatoa-Arten.  In  manchen 
Böden  kommt  ihnen  eine  beachtenswerte  Bedeutung  zu. 

Die  Mikrokokken  des  Bodens.  Im  Boden  konnten 
bis  jetzt  außer  zahlreichen  Stäbchenbakterien,  von  denen  wir 
soeben  die  bekanntesten  angeführt  haben,  auch  verschiedene 
Kugelbakterien  (Kokken)  constatiert  werden.  Welche  Aufgabe 
sie  im  Boden  zu  erfüllen  haben,  ist  nicht  näher  bekannt.  Von 
mehreren  im  Boden  anzutreffenden  Mikro kokken  muss  man 
jedenfalls  annehmen,  dass  ihr  Vorkommen  mehr  weniger  ein 
unwesentliches  und  vielleicht  auch  nur  ein  zufälliges  sei. 
Dies  gilt  höchst  wahrscheinlich  von  Micrococcus  candidus 
(Cohn),  Micrococcus  luteus  (Cohn),  Micrococcus  aurantiacus 
(Cohn)  u.  a.  Auch  dem  von  Adametz  in  den  tieferen  Schichten 
des  Sand-  und  Lehmbodens  regelmäßig  beobachteten  Diplo- 
coccus  luteus  dürfte  keine  wesentliche  Aufgabe  zufallen. 

Außerdem  gibt  es  eine  Reihe  von  Kokkenarten,  welchen 
im  Boden  gewiss  eine  Rolle  zukommen  dürfte  und  von  denen 
man  behaupten  könnte,  dass  sie  sich  an  den  in  demselben 
verlaufenden  Fäulnisprocessen  betheiligen.  Ich  konnte  in  den 
oberen  Schichten  von  in  gutem  Dungzustande  befindlichen 
und  feuchten  Ackerböden  stets  eine  größere  Anzahl  verschie- 
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dener  Kokkenarten,  denen  die  Eigenschaft  zukommt,  Gelatine 
zu  verflüssigen,  beobachten,  woraus  man  zu  schließen  geneigt 
wäre,  dass  sie  an  den  Fäulnisprocessen  theilnehmen  dürften. 
Eine  Isolierung  derselben  ist  mir  jedoch  nicht  gelungen. 

Die  Bakterien  des  Darminhaltes  des  Menschen 
und  der  landwirtschaftlichen  Nutzthiere  im  Boden. 
Im  Darminhalte  trifft  man  ein  Gewirr  der  verschiedenartigsten 
Bakterienarten  an.  So  konnte  beispielsweise  Abelous1)  in  seinem 
eigenen,  im  normalen  Zustande  sich  befindlichen  und  nüch- 
ternen Magen  16  verschiedene  Bakterienarten  isolieren,  und 
zwar  von  den  bereits  angeführten  den  Bac.  subtilis,  Bac.  myco- 
ides  und  Bac.  amylobacter,  von  anderen  nicht  besprochenen 
den  Bac.  pyogenes,  Sarcina  ventriculi,  Bac.  lactis  aerogenes, 
Vibrio  rugula  und  außerdem  noch  neun  bis  jetzt  noch  unbe- 
kannte Arten.  Geradeso  ist  die  Anzahl  der  im  Darminhalte 
unserer  Hausthiere  vorkommenden  Bakterienarten  eine  bedeu- 
tende. Bezüglich  der  Darmbakterien  ist  nur  zu  bemerken,  dass 
ein  großer  Theil  derselben  anaerob  ist,  d.  h.  sie  gedeihen  bei 
Luftzutritt  nicht.  Da  jedoch  im  Cultiirboden,  insbesondere  in 
den  oberen  Schichten  desselben,  die  Luft  einen  mehr  weniger 
ungehinderten  Zutritt  hat,  so  sind  in  demselben  die  Bedin- 
gungen für  ihr  Fortkommen  nicht  gegeben,  und  wenn  man 
ihre  Sporen  im  Boden  doch  vorfindet,  so  dürfte  ihr  Vorkommen 
nur  als  ein  unwesentliches  und  zufälliges  anzusehen  sein. 

Die  krankheitserregenden  Bakterien  im  Boden. 
Krankheitserregende  Bakterien  kommen  im  Boden  mit  solcher 
Häufigkeit  vor,  dass  mit  keinem  in  der  Natur  gegebenen 
Materiale  so  leicht  Infectionen  ausgeführt  werden  können 
als  mit  Erde.  Bekannt  als  Bodenbewohner  sind  die  Erreger 
des  malignen  Ödems , des  infectiösen  Tetanus , ferner  Bac. 
septicus  agrigens  u.  s.  w.,  deren  gewöhnlicher  und  fast  aus- 
schließlicher Fundort  die  Garten-  und  Ackererde  ist.  Auf  die 
krankheitserregenden  Bakterien  des  Bodens  werden  wir  später 
ausführlicher  zu  sprechen  kommen. 

Man  ersieht  aus  dem  Vorangehenden,  dass  die  Zahl  der 
im  Boden  anzutreffenden  Bakterienarten  eine  sehr  große  sein 
kann,  da  sie  eben  durch  solche  Bakterien,  deren  Vorkommen 

x)  E.  Abelous.  Compt.  rend.  108.  S.  310 — 312. 
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im  Boden  ein  unwesentliches  und  zufälliges  ist,  in  bedeutendem 
Maile  vermehrt  wird.  Doch  kann  man  auf  Grund  der  bisher 
ausgeführten  Untersuchungen  mit  einer  gewissen  Bestimmt- 
heit behaupten,  dass  einige  Arten  in  den  Culturböden  — denn 
nur  um  solche  handelt  es  sich  in  unserem  Falle  — entschieden 
vorherrschend  auftreten,  und  dass  sie  mehr  weniger  regelmäßig 
in  den  verschiedenartigsten  und  in  den  verschiedenen  Örtlich- 
keiten gelegenen  Böden  zu  verschiedenen  Zeiten  zu  finden 
sind.  Einige,  wenn  auch  wenige  solcher  Bakterienarten  sind 
uns  bereits  bekannt.  Die  wichtigste  Aufgabe,  die  an  die 
bakteriologische  Forschung  auf  dem  Gebiete  der  Bodenkunde 
herantritt,  kann  in  erster  Linie  nur  die  sein,  die  mehr  weniger 
regelmäßig  im  Culturböden  vorkommenden  Bakterienarten  zu 
isolieren,  sie  in  ihrem  Wesen  genau  zu  studieren,  um  sodann 
die  Bolle,  die  ihnen  im  Boden  zukommt,  genau  kennen  zu 
lernen. 

Die  durch  Bakterien  im  Boden  bewirkten  Vorgänge. 

Wir  wissen,  dass  die  Zahl  der  im  Boden  vorkommenden 
Bakterien  eine  derart  große  ist,  dass  sich  ihre  Menge  durch 
keine  Zahl  ausdrücken  lässt;  wenn  schon  in  lg  Garten-  oder 
Ackererde  in  manchen  Fällen  Millionen  von  Bakterien  vor- 
handen sein  können,  die  sich  jedoch  größten theils  im  Boden 
nicht  etwa  im  Buhezustande  (als  Dauersporen)  befinden,  son- 
dern sich  je  nach  dem  Vorhandensein  verschiedener,  ihren 
Lebensbedingungen  zusagenden  Nährsubstrate  lebhaft  ent- 
wickeln und  vermehren,  dann  ist  es  begreiflich,  dass  im  Boden 
ein  außerordentlich  reges  Leben  stattfinden  muss.  Durch  ihre 
Lebensthätigkeit  üben  sie  auf  die  Bodenbestandtheile  ver- 
schiedene Wirkungen  aus,  sie  können  auf  dieselben  oxydierend 
oder  auch  reducierend,  zersetzend,  auf  verschiedene  organische 
(stickstoffhaltige)  Substanzen  spaltend  einwirken,  geradeso  wie 
sie  auch  imstande  sind,  durch  ihre  Lebensthätigkeit  den  Gehalt 
des  Bodens  an  Wertbestandtheilen  zu  vermehren.  Einige  durch 
die  Bakterien  im  Boden  hervorgerufenen  Processe  sind  uns 
bereits  einigermaßen  bekannt,  zweifelsohne  dürften  jedoch 
von  denselben  auf  die  verschiedenen  Bodenbestandtheile  auch 
solche  Wirkungen  ausgeübt  werden,  von  denen  wir  vorder- 
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hancl  noch,  keine  Ahnung  besitzen.  Die  von  den  Bakterien 
durch  ihre  Lebensthätigkeit  im  Boden  hervorgerufenen,  uns 
mehr  weniger  bekannten  Vorgänge  sind  folgende: 

Die  Fäulnis. 

Liebig* 1)  und  andere  ältere  Forscher  sahen  die  Fäulnis 
als  einen  chemischen  Process  an,  bei  welchem  abge- 
storbene Pflanzen  und  Pflanz entheile  zersetzt  werden.  Die 
letzten  Producte  dieses  chemischen  Processes  wären  Kohlen- 
säure, Ammoniak  und  Wasser. 

Obwohl  schon  im  Jahre  1837  von  Schwann  die  Beob- 
achtung gemacht  worden  ist,  dass  sich  in  der  Luft  stets 
Gährungs-  und  Fäulniskeime  vorfinden,  ist  es  doch  Pasteur 
und  anderen  Forschern  erst  bedeutend  später  Vorbehalten 
worden,  die  Thatsache  festzustellen,  das  der  Fäulnisprocess 
an  die  Mitwirkung  von  Mikroorganismen  gebunden  ist. 

Es  fragt  sich  nun,  was  Fäulnis  ist?  Darauf  könnte  man 
antworten : Unter  Fäulnis  oder  fauliger  Gährung  begreift  man 
die  rasche  und  intensive  Zerlegung  stickstoflhältiger , vor- 
nehmlich eiweißartiger  Substanzen  durch  gewisse  Bakterien, 
bei  welcher  übelriechende,  gasige  Producte  in  größerer  Menge 
gebildet  werden.  Diese  Zerlegung  der  stickstoffhaltigen  Sub- 
stanzen kann  entweder  bei  mehr  weniger  beschränktem  Luft- 
zutritte oder  bei  vollkommenem  Luftabschlüsse  erfolgen. 

Für  diese  Zersetzung  liefern  das  Material  in  erster  Linie 
die  eigentlichen  Eiweißstoffe  sowohl  pflanzlichen  als  thieri- 
schen  Ursprunges.  Doch  scheint  es,  dass  dieselben  niemals 
direct  der  Zersetzung  anheimfallen,  sondern  zunächst  in  Pep- 
tone umgewandelt  werden  dürften,  was  umso  glaubwürdiger 
erscheint,  da  eben  viele  Fäulnisbakterien  als  auch  andere  auf 
den  faulenden  Substanzen  mehr  weniger  sich  zufällig  aufhal- 
tenden Bakterien  arten  die  Fähigkeit  besitzen,  auf  Eiweißstoffe 
eine  peptonisierende  Wirkung  auszuüben. 

Der  Fäulnis  sind  außerdem  die  leimartigen  und  leim- 
gebenden Stoffe,  dann  die  Peptone,  einige  andere  stickstoff- 
haltige Substanzen,  als  Leucin,  Tyrosin  u.  s.  w.  unterworfen. 

p Liebig.  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  u.  s.  w, 

I.  Theil.  1865.  S.  81. 
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Die  Fäulnis  ist  stets  an  einen  gewissen  Grad  von 
Feuchtigkeit  und  "Wärme  gebunden.  An  dem  Fäulnisprocesse 
betheiligt  sich  eine  größere  Zahl  von  Bakterienarten,  sowohl 
von  Stäbchen-  als  Kugelbakterien.  Von  den  ersteren  sind  ins- 
besondere der  Proteus  vulgaris,  Proteus  mirabilis,  Proteus 
Zenkeri,  Bac.  putrificus  coli,  Bac.  saprogenes  i,  Bac.  fluores- 
cens  liquefaciens,  Bac.  coprogenes  foetidus  u.  a.  als  echte  Fäul- 
nisbakterien anzusehen.  Von  den  Kugelbakterien  betheiligen 
sich  gleichfalls  viele  an  den  Fäulnis  Vorgängen.  — Auf  den 
Fäulnisprocess,  welchem  hauptsächlich  bei  der  Vergährung  des 
Düngers  eine  wichtige  Bolle  zukommt,  werden  wir  im  zweiten 
Abschnitte  noch  ausführlich  zu  sprechen  kommen. 

Die  Verwesung. 

Auch  die  Verwesung  führte  man  früher  auf  chemische 
Processe  zurück,  eine  Ansicht,  welche  noch  jetzt  in  neueren 
landwirtschaftlichen  Schriften  Verbreitung  findet.  Ältere  For- 
scher, darunter  auch  Liebig* 1),  sahen  in  der  Verwesung  einen 
langsamen  Verbrennungsprocess,  also  einen  Vorgang,  bei 
welchem  sich  die  verbrennlichen  Bestandtheile  des  verwesen- 
den Körpers  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft  verbinden.  Das 
Hauptmateriale  für  die  Verwesung  liefert  nach  den  früheren 
Ansichten  die  Holzfaser  als  der  Hauptbestandtheil  aller  Vege- 
tabilien.  Mit  Sauerstoff  in  Berührung,  d.  h.  mit  Luft  umgeben, 
verwandelt  die  Holzfaser  den  Sauerstoff  in  ein  ihm  gleiches 
Volumen  Kohlensäure;  mit  dem  Verschwinden  des  Sauerstoffes 
hört  die  Verwesung  auf.  Von  allem  anderen  abgesehen,  geht 
ihre  Verwesung  vor  sich,  wie  wenn  man  reine  Kohle  bei 
sehr  hoher  Temperatur  verbrennt,  geradeso,  als  ob  kein  Sauer- 
stoff mit  ihr  in  der  Holzfaser  verbunden  wäre. 

Zur  Vollendung  dieses  Verbrennungsprocesses  ist  eine 
lange  Zeit  erforderlich.  Die  Gegenwart  von  Wasser  ist  eine 
unerlässliche  Bedingung  zu  seiner  Unterhaltung,  Alkalien  be- 
fördern ihn,  Säuren  verhindern  ihn,  alle  antiseptischen  Mittel 
heben  ihn  vollkommen  auf.  Die  in  Verwesung  begriffene  Sub- 

*)  Liebig.  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  u.  s.  w. 

I.  Theil,  1865.  S.  37. 


64 


stanz  ist  der  Körper,  den  man  „Humus“  nennt.  Dies  waren 
nun  die  älteren  Ansichten  über  die  Verwesung. 

Schon  längst  ist  es  bekannt,  dass  nur  bei  Luftbeschrän- 
kung oder  auch  bei  gänzlichem  Luftabschlüsse,  wie  dies 
Nencki1)  gezeigt  hat,  eigentliche  Fäulnis  mit  übelriechenden, 
gasigen  Producten  stattfindet.  Bei  reichlichem  Luftzutritte  be- 
obachtete man  ein  Fehlen  dieser  Gerüche,  man  constatierte 
eine  rasche  und  sehr  vollkommene  Oxydation  aller  fäulnis- 
fähigen, d.  i.  Stickstoff hältigen  Stoffe  unter  Mitwirkung  von 
bestimmten  Bakterien  und  bezeichnete  diese  Art  von  Fäulnis 
„V  erwesung“. 

Eine  wirkliche  Verwesung,  d i.  eine  Fäulnis  ohne  jede 
Entwicklung  von  riechenden  Gasen  und  von  Reductionspro- 
ducten,  setzt  eine  äußerst  innige  Berührung  des  Fäulnismaterials 
mit  Luft  (Sauerstoff)  voraus.  Die  günstigsten  Bedingungen 
hiefür  scheinen  in  leicht  durchgängigen  und  zeitweise  durch- 
feuchteten Böden  zu  liegen.  T11  solchen  Böden  geht  oft  eine 
so  vollständige  Oxydation  der  organischen  Substanz  vor  sich, 
dass  bald  weder  Ammoniak,  Schwefelwasserstoff  und  andere 
complicierte  Kohlenstoffverbindungen  im  Boden  mehr  vor- 
handen sind,  sondern  nur  noch  Kohlensäure,  Nitrate  und 
Sulfate.  Die  Verwesung  geht  nur  unter  Mitwirkung  von  Bak- 
terien vor  sich,  die  ein  großes  Oxydationsvermögen  besitzen. 
Diese  oxydierende  Wirkung  der  Bakterien  könnte  man  sich 
derart  erklären,  dass  man  annimmt,  dieselben  assimilieren  die 
organischen  Substanzen  des  Bodens,  und  dass  sie  sodann  die 
assimilierten  Stoffe  durch  Athmung  zur  Erzeugung  der  ihnen 
nöthigen  Wärme  und  Energie  zu  Kohlensäure  und  Wasser 
verbrennen.  Unter  dieser  Voraussetzung  wäre  sonach  die 
Verwesung  als  eine  intercellulare  Oxydation  der 
Bakterien  aufzufassen,  welche  auf  Kosten  kohlen- 
stoffhältiger  Substanz  assimilieren  und  athmen. 

Bis  jetzt  sind  im  Boden  verschiedene  Bakterienarten 
vorgefunden  worden,  welchen  ein  größeres  Oxydationsver- 
mögen zukommt,  doch  sind  von  denselben  bisher  noch  die 
wenigsten  genau  studiert  worden.  Die  Ausführung  exacter 


‘)  M.  Nencki.  Monatshefte  für  Chemie,  1889,  10. 
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Untersuchungen  in  dieser  Hinsicht  wäre  von  großem  wissen- 
schaftlichen und  auch  praktischen  Interesse. 

Schließlich  sei  bemerkt,  dass  die  Verwesung  im  Boden 
mit  der  Fäulnis  Hand  in  Hand  geht,  während  in  den  ober- 
flächlichen Schichten  des  Bodens  die  organischen  Substanzen 
verwesen,  geht  in  den  tieferen  Schichten  desselben  zu  gleicher 
Zeit  die  Fäulnis  vonstatten;  . oder  während  ein  Bestandtheil 
eines  thierischen  Körpers  an  seiner  Oberfläche  verwest,  kann 
er  gleichzeitig  im  Innern  faulen  u.  s.  w. 

Die  Vermoderung. 

Bei  der  Zerstörung  von  Pflanz entheilen,  die  überwiegend 
aus  Cellulose  bestehen,  beobachtet  man  im  Boden  häufig 
nicht  genügend  definierte  Zersetzungsproducte.  Es  kommt  in 
solchen  Fällen  zur  Bildung  von  sogenannten  „Huminsubs  tanzen“. 
Bei  Luftabschluss,  so  insbesondere  in  Sümpfen,  stagnierenden 
Wässern  u.  s.  w.,  entsteht  reichliche  Sumpfgasbildung.  Es  ist 
gar  nicht  zu  zweifeln,  dass  auch  dieser  Process  unter  Mit- 
wirkung bestimmter,  jedoch  noch  wenig  bekannter  Bakterien- 
arten vor  sich  geht.  Man  bezeichnet  diese  Zersetzung  pflanz- 
licher, stickstoffarmer  Substanzen  speciell  mit  dem  Namen 
„Vermoderung“.  Dieser  Begriff  ist  jedoch  noch  nicht 
ganz  klar. 

Die  Nitrification  des  Ammoniak  und  seiner  Salze  im  Boden. 

Die  Bildung  von  Salpetersäure  im  Boden  hat  man  früher 
auf  Grund  der  von  Dumas1)  bereits  im  Jahre  1846  gemachten 
Beobachtungen  als  einen  rein  anorganischen  chemischen  Pro- 
cess angesehen.  Der  genannte  Forscher  machte  die  Wahr- 
nehmung, dass,  wenn  man  bei  etwa  100°  C.  einen  Strom  mit 
Ammoniak  vermischter  feuchter  Luft  über  Kreide  leitet,  welche 
mit  Kalilösung  befeuchtet  ist,  schon  nach  einigen  Tagen  eine 
bemerkenswerte  Menge  von  salpetersaurem  Kali  entstehe. 
De  Martigny2)  fand  später,  dass  der  Vorgang  auch  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  stattfinden  könne.  Schließlich  beob- 
achtete man  auch,  dass  sich  aus  Kreide  bei  monatelangem 


1)  Dumas.  Compt.  rend.  20.  1020. 

2)  De  Martigny.  J.  Chim.  med.  3.  525. 

E.  Kramer.  Bakteriologie. 
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Stehen  über  faulendem  und  Ammoniak  entwickelndem  Blute 
salpetersaurer  Kalk  bilde. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  wurde  sonach  die 
Bildung  von  Salpetersäure  im  Boden  als  ein  rein  anorgani- 
scher Process  dargestellt,  welche  Ansicht  sich  bis  zum  Jahre 
1877  behauptete.  In  diesem  Jahre  stellten  Schlösing  und 
Müntz J)  die  Behauptung  auf,  dass  als  die  eigentlichen  Urheber 
der  Salpetersäurebildung  im  Boden  organisierte  Fermente  an- 
zusehen seien ; dieselbe  gehe  nicht  vor  sich,  sobald  die  letzteren 
abgeschlossen  oder  zerstört  werden.  Eine  ähnliche  Beobachtung 
machte  vor  Müntz  und  Schlösing  auch  Müller1 2),  welcher  zu- 
erst die  Vermuthung  aussprach,  die  Nitrification  und  speciell 
die  des  Ammoniak  gewisser  Wässer  wäre  durch  ein  organi- 
siertes Ferment  verursacht. 

Die  von  Schlösing  und  Müntz  ausgeführten  Versuche 
sind  von  Warrington3)  und  Störer4)  wiederholt . worden,  und 
die  Ergebnisse  dieser  Versuche  bestätigten  vollkommen  die 
Angaben  der  erstgenannten  Forscher.  Nebstdem  kam  War- 
rington auf  Grund  gemachter  Beobachtungen  auf  die  Ver- 
muthung, dass  die  Nitrification  (Salpetersäurebildung)  nur  im 
Dunkeln  stattfinden  dürfte.  Auch  Soyka5)  machte  seinerzeit 
auf  den  störenden  Einfluss  des  Lichtes  aufmerksam. 

Diese  von  Warrington  ausgesprochene  Vermuthung  ver- 
anlasste  die  beiden  Forscher  Schlösing  und  Müntz 6)  zur  Durch- 
führung ausführlicher  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  hin. 
Dabei  gelangten  sie  zu  folgenden  Resultaten : Die  Nitrification 
gehe  sowohl  im  Dunkeln  als  bei  schwacher  Beleuchtung  gleich 
stark  vor  sich.  Eine  helle  Beleuchtung  wirke  allerdings  hem- 
mend auf  die  Nitrification  ein,  dieselbe  wird  jedoch  dadurch 
nicht  vollkommen  verhindert.  Dieselben  beobachteten  weiters, 
dass  die  Salpetersäurebildung  nur  zwischen  gewissen  Tempe- 
raturen vor  sich  gehe.  Sie  ist  unter  5 0 C.  nahezu  gleich  Null, 

1 ) Schlösing  und  Müntz.  Compt.  rend.  84,  801,  und  85,  1018. 

2)  Müller.  Landw.  Versuchsstationen. 

a)  R.  Warrington.  Chem.  News  36,  263,  und  Chem.  Soc.  J.  33,  44. 

4)  E.  Störer.  Sill.  Am.  J.  (3),  15,  144. 

b)  Soyka.  Zeitschrift  für  Biologie.  1878.  S.  449—482. 

6)  Schlösing  und  Müntz.  Compt.  rend.  89,  1074. 
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bei  etwa  12  0 C.  wird  sie  stärker  und  erreicht  bei  87  °C.  ihr 
Maximum.  Bei  55  °C.  hört  die  Salpetersäurebildung  gänzlich 
auf.  Schlösing  und  Müntz  constatierten  ferner,  dass  zur  Nitri- 
fication  auch  ein  gewisser  Grad  von  Feuchtigkeit  nothwendig 
ist.  Sie  geht  umso  stärker  vonstatten,  je  feuchter  die  Luft 
ist,  nur  darf  der  Boden  nicht  derart  mit  Wasser  getränkt  sein, 
dass  die  Luft  nicht  in  den  einzelnen  Bodenpartikelchen  frei 
circulieren  könnte.  Auch  hatte  es  nach  den  genannten  Ver- 
suchen den  Anschein,  als  ob  eine  schwache  alkalische  Reaction 
des  Bodens  denNitrificationsprocess  begünstigen  würde.  Weiters 
beobachteten  dieselben,  dass  die  Oxydation  des  Ammoniaks 
nicht  immer  bis  zur  Bildung  von  salpetersauren  Salzen  vor 
sich  gehe,  sondern  dass  häufig  auch  die  Bildung  von  salpetrig- 
sauren Salzen  eintrete.  Die  Bildung  von  salpetrigsauren  Salzen 
beobachteten  sie  insbesondere  bei  niedrigen  Temperaturen 
(unter  20°  C.)  und  bei  beschränkterem  Luftzutritte. 

Emich,1)  welcher  über  den  Selbstreinigungsprocess  in  den 
natürlichen  Gewässern  ausführliche  Untersuchungen  angestellt 
hatte,  gelangte  bezüglich  der  Nitrification  der  Ammoniaksalze 
zu  ähnlichen  Resultaten  wie  Schlösing  und  Müntz.  Derselbe 
überließ  beispielsweise  Wässer,  welche  viel  vegetabilische 
Stoffe  enthielten,  in  halbgefüllten,  lose  verschlossenen  Flaschen 
theils  im  Sonnenlichte,  theils  im  zerstreuten  Tageslichte  län- 
gere Zeit  sich  selbst  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur. 
So  enthielt  ein  Teichwasser  in  100.000  Theilen  0-5  Theile 
Ammoniak;  salpetrige  und  Salpeter- Säure  war  nicht  vorhan- 
den. Nach  8 Wochen  langem  Stehen  war  sämmtliches  Ammoniak 
verschwunden,  dagegen  fanden  sich  nun  in  100.000  Theilen 
Wasser  7‘2  Theile  salpetrige  Säure.  Nach  weiteren  4 Monaten 
konnte  auch  keine  salpetrige  Säure  mehr  nachgewiesen  werden, 
dafür  enthielt  aber  das  Wasser  in  100.000  Theilen  20*2  Theile 
Salpetersäure  u.  s.  w.  Auf  Grund  seiner  Untersuchungen  zieht 
Emich  den  Schluss,  dass  die  Selbstreinigung  der  Flusswässer 
lediglich  auf  die  Einwirkung  von  Organismen  zurückzuführen 
sei,  und  dass  bei  diesem  Processe  die  Oxydation  durch  den 
Sauerstoff  der  Luft  nur  eine  untergeordnete  Rolle  spiele. 

*)  Emich.  Sitzungsberichte  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in 
Wien.  1885.  S.  67. 
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Ähnliche  Versuche  führte  auch  Munro l)  aus.  Er  zog 
aus  denselben  den  Schluss,  dass  bei  den  Nitrilications Vorgän- 
gen zweierlei  Fermente  (Mikroorganismen)  eine  Rolle  spielen 
müssen;  von  denen  soll  dem  einen  die  Fähigkeit  zukommen, 
stickstotf hältige  Stoffe  in  Ammoniak  umzusetzen  (diese  Fähig- 
keit kommt  bekanntlich  einer  Reihe  bereits  bekannter  Fäulnis- 
bakterien zu),  während  das  andere  das  Vermögen  besitzen  soll, 
das  gebildete  Ammoniak  in  Nitrat  und  Nitrit  zu  verwandeln.  Das 
ammoniakbildende  Ferment  ist  nicht  imstande,  eine  Nitrification 
zu  bewirken  und  dies  selbst  nicht  bei  Gegenwart  einer  Basis. 
Weiters  folgert  er  aus  seinen  mit  Fluss-  und  Quellenwässern 
ausgeführten  Versuchen,  dass  es  außerdem  auch  Fermente 
geben  müsse,  welche  namentlich  bei  Vorhandensein  viel  organi- 
scher Substanz  die  Fähigkeit  haben,  vorhandene  Nitrate  in 
Nitrite  und  Ammoniak  zu  verwandeln,  somit  eine  reducierende 
Wirkung  auszuüben  vermögen. 

Munro  ist  der  Ansicht , dass  die  Umsetzung  stickstoff- 
haltiger Stoffe  des  Bodens  und  der  natürlichen  Wässer  in 
Ammoniak  und  die  Umsetzung  (Oxydation)  desselben  in  Sal- 
petersäure nicht  auf  chemischen  Vorgängen  beruhe,  sondern 
durch  die  Wirkung  der  Bakterien  hervorgerufen  werde. 

Wir  ersehen  aus  den  bisher  angeführten,  von  verschie- 
denen Forschern  erhaltenen  Versuchsresultaten,  dass  die  Nitri- 
fication der  Ammoniaksalze  des  Bodens  mit  sehr  großer  Wahr- 
scheinlichkeit durch  die  Einwirkung  der  Bakterien  hervor- 
gerufen werde.  Um  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  beweisen 
zu  können,  sah  man  sich  vor  die  Nothwendigkeit  gestellt, 
die  die  Nitrification  verursachenden  Bakterien  zu  isolieren, 
um  sodann  zu  untersuchen,  ob  sie  thatsächlich  das  Ver- 
mögen besitzen,  Ammoniaksalze  in  Nitrate  und  Nitrite  um- 
zusetzen. 

Schlösing  und  Müntz2)  führten  auch  in  dieser  Richtung 
sehr  interessante  Versuche  aus.  Es  gelang  denselben,  aus 
dem  Ackerboden  Bakterien  zu  isolieren,  welche  thatsächlich 
die  Fähigkeit  besaßen,  Ammoniaksalze  in  salpetersaure  Salze 
umzuwandeln.  Die  betreffenden  Bakterien  sollen  längliche 


1)  Munro.  Chem.  Soc.  1886,  S.  682—681. 

2)  Schlösing  und  Müntz.  Compt.  rend.  89.  1891. 
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Stäbchen  und  auch  Kügelchen  gewesen  sein,  von  denen  oft 
zwei  und  zwei  vereinigt  waren.  Sie  schienen  auch  ein  größeres 
Sauer  st  off bedürfnis  gehabt  zu  haben,  denn  bei  Entziehung 
des  Sauerstoffes  giengen  sie  zugrunde,  ebenso  auch  bei  einer 
Temperatur  von  100°  C.  Die  beiden  Forscher  schließen  auf 
Grund  der  von  ihnen  durchgeführten  Versuche,  mit  Rücksicht 
auf  den  Umstand,  dass  sie  in  der  Luft  keine  nitrificierenden 
Bakterienkeime  nachweisen  konnten,  dass  nicht  alle  Bakterien- 
arten ein  Nitrificationsvermögen  besitzen,  sondern  dass  diese 
Fähigkeit  nur  gewissen,  im  Boden  und  im  Wasser  (jedoch 
nicht  in  der  Luft)  vorkommenden  Arten  zukommt.  Hiebei  sei 
bemerkt,  dass  sich  aus  der  von  Schlösing  und  Müntz  ange- 
gebenen und  oben  angeführten  Beschreibung  der  isolierten  Bak- 
terienart nicht  auf  eine  gelungene  Reincultur  schließen  lässt. 

Nach  Heraeus1)  vermögen  verschiedene  Bakterienarten, 
so  der  Bac.  prodigiosus,  Käsespirillen,  Finkler’sche 
Spirillen,  Typhusbacillen,  Milzbrandbacillen, 
Staphylokokken,  Ammoniak  zu  salpetriger  Säure  zu  oxy- 
dieren, während  andere  Arten  (wie  zwei  von  Heraeus  aus 
Wasser  gezüchtete  Bacillen)  in  ausgesprochener  Weise  Reduc- 
tionen  der  salpetersauren  Salze  bewirkten.  Die  Untersuchungen 
von  Heraeus  nöthigen  uns  zweifellos  zu  der  Auffassung,  dass 
eine  größere  Anzahl  von  Bakterien  arten  zu  einer  Nitrification, 
sei  es  durch  einfache  Assimilation  und  Oxydation,  sei  es  durch 
eine  Art  Gährung,  befähigt  ist. 

Die  von  Schlösing  und  Müntz  ausgesprochene  Ansicht, 
dass  sich  in  der  Luft  keine  Bakterienkeime  befinden,  denen 
ein  Nitrificationsvermögen  zukommen  würde,  kann  Heraeus 
nicht  unterstützen.  Er  behauptet,  wenn  man  stark  verdünnten 
und  gut  sterilisierten  Harn  in  einem  offenen  Gefäße  län- 
gere Zeit  sich  selbst  überlässt,  man  imstande  ist,  nach  etwa 
8 Tagen  Salpetersäure  und  salpetrige  Säure  in  demselben 
nachzuweisen  Diese  Bakterienarten  lassen  sich  isolieren  und 
sollen  denselben  thatsächlich  nitrificierende  Eigenschaften  zu- 
kommen. Adametz2)  konnte  in  den  von  ihm  untersuchten 
Böden  eine  specifische  Nitrificationsbakterie , ein  „Salpeter- 

9 Heraeus.  Zeitschrift  für  Hygiene.  Bd.  I.  S.  198. 

2)  Adametz.  Dissertation.  Leipzig,  1886.  S.  70. 
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ferment“  nicht  auffinden,  beobachtete  jedoch,  dass,  wenn  ent- 
sprechend zusammengesetzte,  sterilisierte  Nährlösungen  mit 
ganz  kleinen  Mengen  einer  Ackererde  versetzt  werden,  sich 
in  denselben  nach  Verlauf  von  3 bis  4 Wochen  kleine  Men- 
gen von  Salpetersäure  nachweisen  lassen. 

Frank1)  versuchte  gleichfalls,  aus  dem  Boden  Bakterien 
mit  nitrificierenden  Eigenschaften  zu  isolieren.  Aus  einem 
schwarzen,  humusreichen  Kalkboden  (Hannovers),  welcher  stark 
nitrifi cierende  Eigenschaften  an  den  Tag  legte,  gelang  es  ihm, 
eine  Bakterienart  zu  isolieren,  deren  Vorkommen  er  auch  in 
anderen  von  ihm  untersuchten  Böden  regelmäßig  beobachten 
konnte.  Von  derselben  stellte  er  Reinculturen  her  und  ver- 
suchte mit  derselben  in  sterilisierten  wässerigen  und  geeigneten 
Nährstoffen  versetzten  Lösungen  von  Chlorammonium  eine 
Nitrification  hervorzurufen,  was  jedoch  nicht  gelingen  wollte. 
Nun  führte  Frank  noch  Versuche  mit  im  Dampfapparate 
sterilisierten,  sowie  auch  mit  gut  ausgeglühtem  Boden  aus, 
wobei  es  sich  herausstellte,  dass  in  diesen  Böden  das  Chlor- 
ammonium nahezu  ebenso  rasch  zum  Verschwinden  gebracht 
Avircl,  wie  im  ursprünglichen.  Frank  folgert  daraus,  dass  es  im 
Boden  wohl  gewisse  Bakterienarten  möglicherweise  geben 
könne,  die  eine  nitrifi  eieren  de  Eigenschaft  besitzen,  dass  aber 
seiner  Ansicht  nach  die  Nitrificationsvorgänge  im  Boden  nur 
auf  anorganische  Processe  zurückzuführen  sind. 

Frank 2)  führte  späterhin  noch  eine  Reihe  Unter- 
suchungen aus,  deren  Resultate  ihn  zur  Ansicht  führten, 
dass  es  gewisse  Bestandtheile  des  Bodens  seien,  und  dies 
namentlich  der  kohlensaure  Kalk  desselben,  die  das  Vermögen 
besitzen,  den  Stickstoff  der  atmosphärischen  Luft  in  Salpeter- 
säure zu  überführen.  Es  soll  somit  der  kohlensaure  Kalk  des 
Bodens  bei  Gegenwart  von  Wasser  und  atmosphärischer  Luft 
eine  langsam  vor  sich  gehende  Verbindung  des  Sauerstoffes 
und  Stickstoffes  zu  Salpetersäure  und  salpetriger  Säure  ver- 
anlassen, welche  Säuren  sich  sodann  im  Entstehungsmomente 
an  den  Kalk  unter  Austreibung  von  Kohlensäure  binden. 

*)  Frank.  Berichte  der  deutschen  botanischen  Gesellschaft  in 
Berlin.  1886.  Bd.  IV.  S.  108. 

z)  Frank.  Deutsche  landw.  Presse.  XIV.  Jahrg.  S.  109. 
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A.  Celli  und  Marino  Zucco  x)  behaupten  auf  Grund  der 
von  ihnen  angestellten  Untersuchungen,  dass  die  Bakterien 
eine  Nitrification  im  Boden  bewirken  können,  dass  dieselbe 
jedoch  nicht  unbedingt  an  ihre  Gegenwart  gebunden  sei. 

Da  die  Frage,  ob  die  Nitrification  des  Ammoniak  aut 
rein  anorganischem  Wege  erfolgen  könne  oder  nur  durch 
Mitwirkung  von  Bakterien,  trotz  zahlreicher  Untersuchungen 
immer  keine  endgiltige  Entscheidung  gefunden  hat,  unternahm 
es  Plath* 2)  und  zwar  auf  Landolts  Veranlassung,  die  in  dieser 
Hinsicht  von  verschiedenen  Forschern  angestellten  Versuche 
zu  wiederholen  und  zu  erweitern.  In  erster  Linie  war  es  ihm 
darum  zu  thun,  das  Nitrificationsvermögen  alkalischer  Sub- 
stanzen bei  vollständigem  Ausschlüsse  von  Organismen  zu 
prüfen.  Das  Ergebnis  dieser  ersten  exact  ausgeführten  Ver- 
suchsreihe war,  dass  alkalische  Substanzen  bei  voll- 
ständigem Ausschlüsse  aller  Organismen  nicht 
das  Vermögen  besitzen,  eine  Oxydation  des  Am- 
moniaks durch  atmosphärischen  Sauerstoff  her- 
vorzurufen. 

Eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  stellte  Plath  an,  um 
zu  constatieren,  ob  vollständig  sterilisierte  Böden  ein  Nitri- 
ficationsvermögen besitzen  oder  nicht.  Es  stellte  sich  nun 
heraus , dass  vollständig  sterilisierten  Erden  die 
Fähigkeit,  Ammoniak  in  Salpetersäure  zu  oxy- 
dieren, nicht  zu  kommt. 

In  einer  dritten  Versuchsreihe  unterzog  der  genannte  Ver- 
suchsansteller  die  Frank’ sehen  Versuche,  ob  nämlich  der  kohlen- 
saure Kalk  die  Fähigkeit  besitze,  atmosphärischen  Stickstoff  zu 
oxydieren,  einer  Wiederholung  und  fand,  dass  dem  kohlen- 
sauren Kalke  in  keinerlei  Weise  die  Fähigkeit 
zu  komme,  eine  Oxydation  des  atmosphärischen 
Stickstoffes  zu  veranlassen. 

Die.  vierte  Versuchsreihe  bezog  sich  auf  das  Nitrifica- 
tionsvermögen der  Humussubstanzen.  Es  wurde  nämlich  seiner- 

J)  A.  Celli  und  F.  Marino  Zucco.  Sulla  nitrificazione.  Rendiconti  della 
R.  Accademia  dei  Lincei  etc.  Roma,  1886. 

2)  H.  Plath,  Landw.  Jahrbücher.  Bd.  XVI.  S.  891. 
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zeit  von  Millon1)  und  späterhin  von  Blondeau2)  die  Ansicht 
ausgesprochen,  dass  die  Bildung  von  Salpeter  im  Erdboden 
durch  Vermittlung  der  Humuskörper  erfolgen  könne.  Da  diese 
Körper  Ammoniak  thatsächlich  sehr  stark  zu  absorbieren 
vermögen,  wäre  es  immerhin  möglich,  dass  der  Humus  den 
Sauerstoff  der  Luft  in  seinen  Poren  (ähnlich  wie  Platinmohr) 
verdichten  und  denselben  gleichzeitig  auf  das  vorhandene 
Ammoniak  übertragen  könne. 

Aus  verschiedenen,  in  dieser  Richtung  von  Plath  in  Ge- 
meinschaft mit  Rathgen  angestellten  Versuchen  folgte,  dass 
den  Humussubstanzen,  wenn  sie  durch  längeres  Erhitzen  im 
Dampfapparate  sterilisiert  worden  sind,  nicht  die  Fähigkeit 
zukommt,  Salpeter  zu  bilden. 

Das  Endresultat  der  Plath’ sehen  Versuche  wäre  folgendes  : 
Bei  Abschluss  aller  Organismen  (Bakterien)  be- 
sitzen weder  die  einzelnen  Bestandtheile  des 
Bodens  noch  die  Erde  selbst  das  Vermögen,  das 
Ammoniak  zu  salpetriger  Säure  zu  oxydieren. 
Daraus  folgt  der  Schluss,  dass  es  doch  Mikro- 
organismen sein  müssen,  die  die  Nitrifi c ati o n 
hervorrufen. 

Die  von  Plath  ausgeführten  Untersuchungen  gaben  Erank  3) 
Veranlassung,  neue  Versuche  über  die  Ursache  der  Nitrification 
der  Ammoniumsalze  im  Erdboden  anzustellen , auf  Grund 
welcher  er  zu  dem  Resultate  gelangte,  seine  früher  aufgestellte 
Behauptung,  dass  sterilisierte  und  sogar  geglühte  Erde  eine 
Nitrification  des  Ammoniaks  bewirke , aufrecht  erhalten  zu 
müssen.  Daraufhin  sah  sich  Landolt4)  bewogen,  die  Frank- 
schen  Versuche  mit  den  sterilisierten  und  geglühten  Erden, 
sowie  diejenigen  über  das  Mtrificationsvermögen  des  kohlen- 
sauren Kalkes  einer  nochmaligen  Wiederholung,  und  zwar  in 
Gemeinschaft  mit  Plath,  zu  unterwerfen.  Bezüglich  der  Frage 
ob  der  reine  kohlensaure  Kalk  den  Stickstoff  der  Luft  zu 
nitrificieren  vermag,  konnte  Landolt  bei  seinen  exact  ausge- 

’)  M.  Millon.  Compt,  rend.  51,  289  u.  548. 

-)  Blondeau.  Compt.  rend.  57.  414. 

3)  Frank.  Deutsche  landw.  Presse.  XVI.  Jahrg.  Nr.  104.  1887, 

*)  Landolt.  Ibidem,  XV.  Jahrg.  Nr.  30.  1888. 
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führten  Versuchen  keine  positiven  Resultate  erzielen,  denn  es 
hat  sich  dabei  nicht  eine  Spur  von  Salpetersäure  oder  sal- 
petriger Säure  gebildet.  Auch  bei  der  Prüfung  des  vermutheten 
Nitrificationsvermögens  des  kohlensauren  Kalkes  für  Ammoniak 
gelangte  er  zu  negativen  Resultaten,  es  ist  nämlich  keine 
Nitrification  eingetreten.  Auch  die  Versuche  mit  Bodenarten, 
und  zwar  mit  einem  Thonmergel-  und  einem  Lehmmergelboden, 
zeigten,  dass  diese  Böden  weder  im  sterilisierten  noch  im 
ausgeglühten  Zustande  eine  Nitrification  bewirken. 

Diese  Versuche  haben  somit  genau  zu  denselben  Resul- 
taten geführt,  die  früher  Plath  und  auch  andere  Forscher  er- 
halten haben.  Es  haben  somit  alle  exact  ausgeführten  Versuche 
gezeigt,  dass  die  anorganischen  Bodenbestandtheile  keine  Nitri- 
fication des  Ammoniaks  verursachen.  Durch  die  Versuche  von 
Plath  und  Landolt  sind  die  vorher  angeführten  Ansichten 
Franks  widerlegt  worden. 

Um  eben  die  Frage,  ob  es  Bakterien  seien,  welche  im 
Boden  die  Nitrification  des  Ammoniaks  bewirken,  der  Lösung 
näher  zu  bringen,  stellte  ich  folgende  Versuche  an: 

Gewöhnlicher  Thonerde  mischte  ich  soviel  Quarzsand 
bei,  dass  ich  dadurch  ein  Bodengemenge  erhielt,  das  dem 
Luftzutritte  ziemlich  zugänglich  war.  Dieses  Bodengemisch 
wurde  sodann  gut  ausgeglüht. 

Sodann  nahm  ich  zwei  35  cm  lange  und  4 cm  breite  Glas- 
röhren und  brachte  am  unteren  Ende  (bei  senkrechter  Stellung) 
derselben,  und  zwar  in  einer  Entfernung  von  etwa  4 — 5 cm 
vom  unteren  Ende  je  einen  Pfropfen  von  gut  ausgeglühtem 
Asbest  an.  Daraufhin  brachte  ich  das  Bodengemisch  bis  zu 
einer  Schichtenhöhe  von  25  cm  in  die  Röhren,  welche  sonach 
oben  und  unten  mit  Watteverschlüssen  in  üblicherweise  ver- 
sehen wurden.  Beide  Röhren  wurden  sodann  im  Dampf- 
apparate gut  sterilisiert.  Die  Luft  hatte  somit  zu  der  Boden- 
schichte in  der  Glasröhre  sowohl  von  oben  als  unten  durch 
die  Watteverschlüsse  freien  Zutritt. 

Nun  verschaffte  ich  mir  frische  Kuhexcremente,  welche 
ich  mit  destilliertem  Wasser  zu  einem  Brei  anrührte  und 
sodann  im  Becherglase  unter  einer  Glasglocke  l1  '2  Stunden 
lang  stehen  ließ.  Gleich  darauf  filtrierte  ich  die  Flüssig- 
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keit  ab  und  erhielt  somit  ein  Wasser,  welches  außerordentlich 
reich  an  verschiedenen  organischen  Substanzen  war.  Dasselbe 
wurde  daraufhin  in  einem  Erlenmeyer’schen  Kolben  unter 
W atteverschluss  im  Dampfapparate  gut  sterilisiert  und  dies 
hauptsächlich  aus  dem  Grunde,  um  die  mit  den  Excrementen 
in  die  Flüssigkeit  gelangten  Darmbakterien  zu  vernichten. 
Mit  einer  sterilisierten  Pipette  entnahm  ich  eine  Probe, 
prüfte  einen  Theil  desselben  auf  Ammoniak,  den  zweiten  auf 
Salpetersäure.  Es  konnte  jedoch  das  Vorhandensein  weder 
des  einen  noch  des  anderen  constatiert  werden. 

In  die  Flüssigkeit  wurde  nun  eine  geringe  Menge  Garten- 
erde, welche  aus  einer  Tiefe  von  25  cm  vom  Boden  entnom- 
men worden  war,  gebracht,  die  Flüssigkeit  wurde  gut  durch- 
geschüttelt und  eine  Stunde  lang  ruhig  stehen  gelassen.  Von 
dieser  Flüssigkeit  ist  sodann  in  jede  Köhre  soviel  gegossen 
worden,  bis  die  Erdschichte  gut  durchtränkt  war.  Die  beiden 
oben  und  unten  mit  den  Watteverschlüssen  versehenen  Röh- 
ren sind  sonach  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  an  einem 
halbdunklen  Orte  sich  selbst  überlassen  worden. 

Nach  14  Tagen  wurde  der  Boden  aus  der  einen  Röhre 
herausgeschüttet,  mit  wenig  destilliertem  Wasser  aufgenommen 
und  ein  Theil  des  letzteren  mittelst  des  Nessler’schen  Reagens 
auf  Ammoniak  geprüft.  Es  konnte  mit  Leichtigkeit  eine  nicht 
unbedeutende  Menge  Ammoniaks  constatiert  werden. 

Die  zweite  Röhre  wurde  zwei  Monate  lang  ruhig  stehen 
gelassen  und  es  wurde  in  dieselbe  während  dieser  Zeit,  um 
den  Boden  vor  dem  Austrocknen  zu  bewahren  und  in  einer 
mäßigen  Feuchtigkeit  zu  erhalten,  einigemale  eine  geringe 
Menge  destillierten  (von  Salpetersäure  ganz  freien)  Wassers 
gebracht.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  wurde  der  Boden  der 
Röhre  entnommen,  wie  im  ersten  Falle  mit  destilliertem 
Wasser  behandelt  und  der  wässerige  Auszug  mit  Diphenylamin 
auf  Salpetersäure  geprüft.  Es  zeigte  sich  deutlich  das  Vor- 
handensein von  Salpetersäure.  Ammoniak  konnte  hingegen 
nicht  nachgewiesen  werden. 

Mit  den  beiden  wässerigen  Auszügen,  d.  h.  jenen  der 
ersten  und  zweiten  Röhre,  führte  ich  Plattenculturen  auf 
Nährgelatine  aus,  wobei  ich  in  beiden  Fällen  die  Gegenwart 
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einer  Unzahl  von  Bakterien  constatieren  konnte.  Es  haben 
sich  somit  die  mit  der  Gartenerde  in  den  künstlichen  Boden 
der  beiden  Röhren  gebrachten  Bakterien  außerordentlich 
vermehrt. 

Aus  diesen  beiden  Versuchen  konnte  ich  nur  den  Schluss 
ziehen,  dass  es  Bakterien  sein  mussten,  welche  die  Nitrification 
des  bei  der  Fäulnis  des  „Mistauszuges“  gebildeten  Ammoniak 
bewirkt  haben. 

Die  Ergebnisse  der  zahlreichen,  von  verschiedenen  For- 
schern angestellten  Versuche  über  die  Nitritication  des  Am- 
moniak machen  es  außerordentlich  wahrscheinlich,  dass  dieser 
Process  hauptsächlich  an  die  Mitwirkung  der  Bakterien  im 
Boden  gebunden  ist.  Diese  Annahme  gewinnt  an  Wahrschein- 
lichkeit umsomehr,  da  es  Hueppe*  2)  gelungen  ist,  eine  Nitri- 
ficationsbakterie  zu  isolieren  und  genauer  zu  studieren.  Hueppe 
hat  nämlich  in  Bestätigung  einer  Mittheilung  von  Heraeus 
nachgewiesen,  dass  es  gewisse  farblose  Bakterien  gibt,  welche 
das  Vermögen  besitzen,  im  Dunkeln  aus  kohlensaurem  Am- 
moniak ein  der  Cellulose  nahestehendes  Kohlehydrat  herzu- 
stellen, wobei  sich  Sauerstoff  ausscheidet.  Dieser  Sauerstoff 
sammelt  sich  jedoch  nicht  an  und  ist  somit  nicht  wahrnehm- 
bar, weil  er  sofort  zur  Oxydation  des  Ammoniak  zu  Salpeter- 
säure verbraucht  wird.  Tn  diesem  Organismus  wäre  somit  ein 
specifisches  Nitrificationsmittel  gefunden  worden.  Ähnlich 
verhält  es  sich  mit  den  sogenannten  Purpurbakterien ; es  sind 
dies  Organismen,  die  im  Protoplasma  einen  rothen  Farbstoff 
enthalten  und  im  Dunkeln,  wie  Engelmann2)  nachgewiesen 
hat,  deutlich  Sauerstoff  entwickelu.  Bisher  nahm  man  an, 
dass  die  Sauerstoffentwicklung  durch  die  Pflanzenzelle  an 
Licht  und  Chlorophyll  gebunden  ist;  nun  zeigte  es  sich,  dass 
sich  dies  bei  den  Bakterien  anders  verhält.  Daher  kann  man 
zweifelsohne  mit  Bestimmtheit  erwarten,  dass  es  in  der  näch- 
sten Zeit  gelingen  wird,  weitere  farblose  oder  gefärbte  Bak- 
terien ausfindig  zu  machen,  welchen  die  Eigenschaft  zukommt, 
im  Dunkeln  Kohlenstoff  zu  assimilieren  und  Sauerstoff  aus- 

x)  Hueppe.  Tageblatt  der  Naturforscher -Versammlung  in  Wies- 
baden. 1887. 

2)  Engelmann.  Bot.  Zeitung.  46,  661 — 69  u.  s.  w. 
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zuscheiden,  wodurch  die  Frage  über  die  Nitrification  des 
Ammoniak  definitiv  gelöst  werden  dürfte.  Hiebei  sei  noch 
erwähnt,  dass  es  vielleicht  Bakterien  gibt,  die  die  Oxydationen 
nicht  durch  den  ausgeschiedenen  Sauerstoff,  also  außerhalb  des 
Organismus  bewirken,  sondern  dass  dieselben  im  Innern  der 
Zellen  durch  Athmung  der  Bakterien  hervorgerufen  werden.  Es 
wäre  ja  denkbar,  dass  die  Nitrificationsbakterien  das  Ammoniak, 
resp.  die  Ammoniak -Salze  aufnehmen  und  diese  als  Nitrate 
ausscheiden.  Ein  ähnlicher  Fall  liegt  bei  den  sogenannten 
Schwefelbakterien,  auf  die  wir  späterhin  noch  zu  sprechen 
kommen  werden,  vor;  dieselben  besitzen  nämlich  das  Ver- 
mögen, Schwefelwasserstoff  aufzunehmen,  denselben  zu  Schwe- 
felsäure zu  verbrennen  und  sonach  als  Sulfat  auszuscheiden. 

Im  Vorangehenden  ist  angeführt  worden,  dass  einige 
Forscher  auf  Grund  der  von  ihnen  über  das  Nitrifications- 
vermögen  der  Bakterien  ausgeführten  Untersuchungen  zu  Re- 
sultaten gelangt  sind,  aus  denen  sie  folgern,  dass  den  Bakterien 
ein  Nitrifications vermögen  nicht  zukommt. 

Das  Zustandekommen  dieser  abweichenden  Resultate  dürfte 
jedoch  auf  folgende  Umstände  zurückzuführen  sein: 

1.  Die  verschiedenen  Versuchs  ansteiler  haben  mit  sehr 
verschiedenen  Bodenarten,  die  sie  an  verschiedenen  Örtlich- 
keiten und  den  verschiedenen  Bodenschichten  entnommen 
haben,  experimentiert.  Es  ist  daher  die  Möglichkeit  nicht 
ausgeschlossen,  dass  in  manchen  Bodenproben  vielleicht  keine 
Nitrificationsbakterien  vorhanden  waren. 

2.  Die  angewendeten  Nährlösungen  und  Nährböden  waren 
gleichfalls  verschiedener  Art;  man  weiß  aber,  dass  die  Ent- 
wicklung und  Vermehrung  der  Nitrificationsbakterien  nur  an 
eine  bestimmte  Beschaffenheit  des  Nährsubstrats  gebunden  ist. 

3.  Die  diesbezüglichen  Untersuchungen  führte  man  nach 
verschiedenen  Methoden  aus;  in  manchen  Fällen,  wie  nach- 
träglich erwiesen  wurde,  ist  man  bei  der  Nachweisung  von 
Salpetersäure  nicht  ganz  exact  vorgegangen. 

4.  Ist  in  den  meisten  Fällen  nicht  der  Umstand  berück- 
sichtigt worden,  dass  es  im  Boden  außer  Bakterien  mit  oxy- 
dierenden Eigenschaften  auch  reducierende  Bakterien  gibt. 
Heraeus  hat  eben  nachgewiesen,  dass  wenn  diese  zusammen 
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in  irgend  einen  Nährboden  gelangen,  es  von  der  Beschaffenheit 
desselben  abhängt,  welche  von  den  beiden  Arten  die  Oberhand 
gewinnt.  Es  können  somit  in  bestimmten  Nährsubstraten  zuerst 
die  nitrifi Gierenden  Bakterien  in  Thätigkeit  treten,  wobei  später- 
hin die  gebildete  Salpetersäure  von  den  letzteren  reduciert  wird. 

Die  Reduction  von  salpetersauren  Salzen  durch  Bakterien 

im  Boden. 

Goppelsröder1)  machte  bereits  im  J ahre  1862  die 
Beobachtung,  dass  besonders  humusreiche  Böden  Nitrate  zu 
Nitriten  reducieren  vermögen.  Späterhin  constatierte  Nägeli2) 
durch  Versuche,  dass  Bakterien,  wenn  sie  in  flüssigen  Nähr- 
medien,  welche  von  Stickstoff hältigen  organischen  Substanzen 
nur  Nitrate  enthalten,  imstande  sind,  eine  Reduction  derselben 
zu  Nitriten  und  Ammoniak  zu  bewirken.  Gayon  und  Dupetit3) 
fanden  weiters,  dass  im  Canalwasser,  welchem  sie  eine  geringe 
Menge  von  Kalisalpeter  (0- 02 — 02  <7  im  Liter)  zugesetzt  hatten, 
eine  Reduction  desselben  zu  Ammoniak,  und  zwar  durch  zer- 
setzten Harn  veranlasst  wurde.  Die  Reduction  von  Nitraten 
durch  Bakterien  ist  späterhin  auch  vonDeherain  und  Maquenne,4) 
sowie  von  Springer5)  beobachtet  worden.  Namentlich  sollen 
es  anaerobe,  dem  Bacillus  butyricus  ähnliche  oder  mit  ihm 
identische  Bakterien  sein,  welche,  wenn  sie  eine  mit  Entwick- 
lung von  Wasserstoff  verbundene  Gährung  hervorrufen,  eine 
Reduction  der  vorhandenen  Nitrate  unter  Bildung  von  Stickstoff- 
oxydul oder  auch  reinem  Stickstoff  bewirken.  Deherain  und 
Maquenne  gewannen  von  diesen  Bakterien  auch  Culturen,  und 
zwar  dadurch,  dass  sie  Gartenerde  in  eine  Nährflüssigkeit 
(1%  Zuckerlösung  nebst  Zusatz  von  Kalisalpeter)  brachten; 
sie  bezeichneten  diese  Bakterienart  als  Bac.  amylobacter.  Auch 
einigen  aeroben  pathogenen  Bakterien  kommt  dieses  Vermögen, 
wenn  auch  in  etwas  geringerem  Grade,  zu.  So  z.  B.  den  Bacillen 
der  Hühnercholera,  des  Milzbrandes  u.  s.  w. 

q G-oppelsröder.  Poggend.  Annalen.  115.  S.  125. 

2)  Nägeli.  Sitzungsberichte  der  k.  bair.  Akademie.  München,  1880. 
Heft  3. 

a)  G-ayon  und  Dupetit.  Compt.  rend.  Bd.  95.  S.  644  u.  1365. 

4)  Deherain  und  Maquenne.  Compt.  rend.  Bd.  97. 

5)  Springer.  Chemische  Berichte.  Bd.  16. 
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Heraeus1)  konnte  aus  Wasser  zwei  Bacillen  isolieren  und 
züchten,  welche  in  ausgesprochener  Weise  Nitrate  zu  reducieren 
vermochten. 

Adametz2)  fand,  dass  ein  G-emenge  verschiedener,  die 
Ackererde  bewohnender  Bakterien,  in  geeigneten  (die  salpeter- 
sauren Salze  enthaltenden)  Nährlösungen  cultiviert,  eine  Am- 
moniakbildung, die  wahrscheinlich  durch  Reductionsprocesse 
hervorgerufen  wird,  veranlasse.  Die  Ammoniakbildung  beginnt 
unter  sonst  gleichen  Umständen  früher  in  jenen  Lösungen, 
welche  vor  Luftzutritt  bewahrt  bleiben.  Unter  allen  von  Adametz 
untersuchten  Bakterienarten  verursachte  Bacillus  Nr.  1 in  der 
Flüssigkeit  am  leichtesten  das  Auftreten  von  Ammoniak. 

Die  Reduction  der  Nitrate  im  Boden  dürfte  hauptsächlich 
dann  eintreten,  wenn  die  Luft  aus  irgend  einem  Grunde  keinen 
Zutritt  hat,  wenigstens  geht  dies  aus  den  Versuchen  von 
Deherain  und  Maquenne  hervor.  Dieselben  fanden,  dass  eine 
an  organischen  Substanzen  und  an  salpetersauren  Salzen  arme 
Erde  bei  Luftabschluss  keine  Gase  entwickelt,  während  in 
einem  humosen , Nitrate  in  ziemlicher  Menge  enthaltenden 
Boden  die  Bildung  von  beträchtlichen  Mengen  von  Stickstoff 
und  Kohlensäure  beobachtet  wird. 

Blasi  und  Fravoli 3)  nahmen,  um  das  Reductionsvermögen 
verschiedener  Bakterien  zu  prüfen,  Böden  vom  Friedhof  der 
Stadt  Palermo  und  fanden  in  denselben  27  verschiedene 
Bakterienarten,  und  zwar  von  Bacillen:  Bacillus  mycoides, 
subtilis,  violaceus  und  luteus;  von  Kokken:  Micrococcus  roseus, 
flavus,  liquefaciens,  flavus  desidens,  aurantiacus,  candidans, 
cinnabareus  difluens  und  cereus,  ferner  Sarcina  lutea  lique- 
faciens, sowie  Streptococcus  liquefaciens  und  einige  noch  un- 
bekannte Arten.  Um  die  Wirkung  dieser  verschiedenen  Bakterien- 
arten auf  Nährgelatine  zu  studieren,  wurde  von  den  Versuchs- 
anstellern nur  auf  die  gebildeten  Mengen  von  Ammoniak, 
Salpetersäure  und  salpetrige  Säure  Rücksicht  genommen.  Zu- 
erst trat  die  Bildung  von  Salpetersäure,  zuweilen  in  Gemein- 

b Heraeus.  Zeitschrift  für  Hygiene.  Bd.  I. 

2)  Adametz.  Dissertation.  1886.  S.  73. 

3)  L.  de  Blasi  und  G.  Russo  Fravoli.  Gazzetta  chimica  italiana. 
Palermo.  1888.  19. 


Schaft  mit  salpetriger  Säure,  und  zwar  schon  1 — 3 Tage  nach 
erfolgter  Einsaat,  auf.  Später  nahm  die  Menge  von  Salpeter- 
säure ab  und  jene  von  salpetriger  Säure  zu,  welch’  letztere 
meistens  nach  6 — 8 Tagen  das  Maximum  erreichte  und  nach 
25 — 30  Tagen  verschwunden  war.  Die  Bildung  des  Ammoniak 
trat  nach  8 — 10  Tagen  auf  und  nahm  sodann  allmählich  zu. 

Der  Ausführung  dieser  Arbeit  dürfte  jedoch  der  Fehler  an- 
haften, dass  die  V ersuchsansteller  nicht  den  Umstand  in  Betracht 
zogen,  dass  käufliche,  nicht  gereinigte  (xelatine,  worauf  zuerst 
von  Petri  hingewiesen  wurde , oft  erhebliche  Mengen  von 
Salpetersäure  enthält.  Die  in  den  nächsten  Tagen  nach  der 
Einsaat  beobachtete  Salpetersäuremenge  dürfte  auf  diesen  Um- 
stand und  nicht  auf  die  Thätigkeit  der  Bakterien  zurückgeführt 
werden.  Im  vorliegenden  Falle  interessiert  uns  jedenfalls  nicht 
zu  wissen,  woher  die  Salpetersäure  gekommen  ist,  sondern  es 
ist  von  Wichtigkeit  die  Thatsache , dass  die  Salpetersäure 
reduciert  worden  ist,  und  zwar  zuerst  zu  salpetriger  Säure  und 
sodann  zu  Ammoniak,  was  jedenfalls  aus  den  obgenannten 
Versuchen  hervorgeht. 

Nach  Frankland L)  reducierten  von  32  verschiedenen  Bak- 
terienarten (durchwegs  Reinculturen  aus  Wasser)  nicht  weniger 
als  17  Arten  das  Nitrat  mehr  weniger  vollständig  zu  Nitrit. 
Besonders  stark  zeigte  sich  die  reducierende  Wirkung  des 
Bacillus  ramosus  und  Bac.  pestifer. 

Auf  Grrund  der  in  dieser  Hinsicht  ausge- 
führten Versuche  kann  man  sagen,  dass  eine  ße- 
duction  der  Salpetersäure  im  Boden  durch  Bak- 
terien zweifellos  stattfindet.  Dabei  wird  die  Sal- 
petersäure zu  salpetriger  Säure  und  sodann  zu  Ammoniak 
reduciert;  anderntheils  kann  die  Reduction  auch  unter  Ent- 
wicklung von  Wasserstoff,  Stickstoffoxydul  oder  auch  reinem 
Stickstoff"  erfolgen.  Es  dürften  somit  bei  diesen  Reductions- 
processen  Stickstoffverluste  eintreten. 

An  den  Reductionsvorgängen  betheiligt  sich  eine  ganze 
Reihe  von  Bakterienarten,  von  denen  uns,  wie  aus  dem  oben 
Angeführten  hervorgeht,  einige  bereits  bekannt  sind.  Welchen 
speciell  im  Ackerboden  vorkommenden  Arten  dieses  Vermögen 


1 ) J.  Frankland.  Chemisches  Centralblatt.  1888.  S.  553. 
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hauptsächlich  zukommt,  muss  durch  exacte  Versuche  erst 
festgestellt  werden. 

Die  Beductionen  gehen  bei  Luftbeschränkung  oder  Luft- 
abschluss am  besten  vor  sich.  Den  reducierenden  Bakterien 
entsprechen  vornehmlich  jene  Böden,  welche  viele  organische 
Substanzen  enthalten,  somit  in  erster  Linie  humose  und  nitrat- 
hältige  Böden. 

Die  Sumpf-  und  Wiesenerzbildung  durch  den  Lebensprocess 
der  Bakterien  im  Boden. 

• Die'  unter  dem  Namen  Sumpf-  und  Wiesenerz,  sowie 
als  Baseneisenstein  bekannten  Ablagerungen  von  Eisenerz  in 
zumeist  nassen  Böden  sind  allgemein  bekannt.  Über  die  Bil- 
dungsweise dieser  Eisenerze  sind  früher  verschiedene  Ansichten 
ausgesprochen  worden;  in  letzterer  Zeit  ist  es  jedoch  gelungen, 
durch  Versuche  mit  grober  Wahrscheinlichkeit  festzustellen, 
dass  diese  Bildungen  Producte  der  Lebensthätigkeit  bestimmter 
Bakterien,  der  sogenannten  „Eisenbakterien“,  sind. 

Fädige  Bakterien,  welche  in  normalen  Wachsthumsver- 
hältnissen rostfarbige  Scheiden  besitzen,  sind  zuerst  von  Ehren- 
berg beobachtet  worden.  Späterhin  haben  insbesondere  Cohn 
und  Zopf  ausführliche  Untersuchungen  über  einige  solche  Bak- 
terienarten ausgeführt.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  diese  rothe 
Färbung  von  Eisenoxydverbindungen  herrühre,  welche  in  der 
Substanz  der  Gallerte  reichlich  eingelagert  und  gleichmäßig 
vertheilt  sind.  Es  trat  sonach  die  wichtige  Frage  heran : 
Hängen  diese  Eisenoxydablagerungen  auf  irgend  welche  Weise 
mit  der  Lebensthätigkeit  dieser  Bakterien  zusammen? 

Winogradsky1)  hat  nun  durch  ausführliche  Untersuchungen 
festgestellt,  dass  diese  Eisenocker  ablagernden  Bakterien  eine 
sehr  interessante,  durch  eine  eigentümliche  Oxydationsthätig- 
keit  charakteristische  Gruppe  von  Bakterien  darstellen,  welche 
derselbe  unter  dem  Namen  „Eisenbakterien“  zusammenge- 
fasst hat. 

Die  Eisenbakterien,  welche  oft  spontan  auftreten,  lassen 
sich  sehr  gut  in  Wasser  cultivieren,  in  welchem  man  sich 


b Winogradsky.  Botanische  Zeitung.  1888.  4G.  Jahrg.  Nr.  17. 
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Pflanzentheile  unter  Zusatz  von  Eisenoxydhydrat  zersetzen 
lässt.  Zuerst  wird  eine  Grasentwicklung  bemerkbar  und  so- 
dann erscheinen  sogleich  die  ersten  rostfarbenen  Flöckchen 
und  Rasen  an  der  Oberfläche  des  Wassers  und  an  den  Glas- 
wänden. Schon  nach  8 bis  10  Tagen  werden  die  Gefäßwände 
mit  dichten , gelbbraunen  Flocken  vollständig  bedeckt  und 
an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  bilden  sich  große,  gelb- 
braune Zoogloeen,  die  nach  und  nach  zu  Boden  sinken.  Diese 
ockerfarbigen  Massen  zeigen  sich  unter  dem  Mikroskope  ganz 
aus  Bakterien  bestehend , und  man  findet  dazwischen  nur 
außerordentlich  wenig  von  einem  unorganisierten  Eisenocker- 
niederschlage. 

Unter  diesen  Bakterien  fehlt  Leptothrix  ochracea  (Kützing) 
nie,  nebst  dieser  kommen  gewöhnlich  noch  zwei  fädige  Bak- 
terien vor.  Von  Zoogloeen  sind  drei  Formen  eine  sehr  häufige 
Erscheinung. 

Winogradsky  hat  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung 
der  bekannten  Eisen ocker ablagerungen,  wie  man  sie  häufig 
auf  Wiesen  und  Sümpfen  findet,  alle  die  genannten  Bakterien 
angetroffen.  Diese  Eisenockerabsätze  zeigten  jene  Zusammen- 
setzung, wie  die  bei  den  künstlichen  Culturen  in  den  Gefäßen 
beobachtete  ockerfarbige  Vegetation.  Außerordentlich  üppig 
und  rein  fand  Winogradsky  die  Eisenbakterienvegetation  in 
verschiedenen  Eisenquellen,  welche  in  denselben  desto  mas- 
siger und  schöner  auftritt,  je  größer  der  Reichthum  des 
betreffenden  Wassers  an  Eisenoxydul  ist.  Auf  Grund  der  ge- 
machten Beobachtungen  erscheint  es  sehr  wahrscheinlich,  dass 
das  Gedeihen  dieser  Bakterien  von  dem  Eisenoxydulgehalte 
der  Gewässer  abhängig  ist. 

Das  Eisenoxydul  enthalten  die  Eisenquellen  in  Form  von 
doppeltkohlensaurem  Eisenoxydul ; desgleichen  dürfte  diese 
Verbindung  in  Sümpfen  und  Wiesen  bei  der  Zersetzung  von 
Pflanzenstoffen,  insbesondere  bei  der  Cellulose-Gährung,  fort- 
während durch  Reduction  des  Eisenoxyds  gebildet  werden. 
Man  könnte  daher  im  voraus  vermuthen,  dass  diese  Bakterien 
eine  thätige  Rolle  bei  der  Oxydation  von  kohlensaurem  Eisen- 
oxydul spielen.  Durch  directe  von  Winogradsky  ausgeführte 
Versuche  mit  Leptothrix  ochracea  wurde  die  Vermuthung  voll- 

E.  Kramer.  Bakteriologie.  6 
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kommen  bestätigt.  Man  könnte  somit  sagen:  Die  Eisenbak- 
terien brauchen  zu  ihrer  Entwicklung  und  zu  ihrem  Leben 
Eisenoxydulcarbonat,  welches  sie  sodann  zu  Oxyd  oxydieren 
und  sonach  in  die  massenhaft  produzierten  gallertartigen 
Scheiden  übergehen  lassen.  Man  könnte  diesen  Process  viel- 
leicht als  Athmungsprocess  deuten,  wobei  das  Oxydul  als 
Athemmaterial,  das  Oxyd  als  Product  der  Athmung  anzu- 
sehen wäre. 

Die  Raseneisensteine  wären  somit  pflanzlichen  Ursprunges, 
entstanden  durch  die  Lebensthätigkeit  der  sogenannten  „Eisen- 
bakterien“. Es  ist  nicht  zu  zweifeln,  dass  diese  Eisenbakterien 
auf  nassen  Wiesen,  Sümpfen  u.  s.  w.  außerordentlich  verbreitet 
sein  müssen. 

Die  durch  Bakterien  hervorgerufenen  Schwefelau sscheidungen 

im  Roden. 

Auf  gewissen  Böden  scheiden  sich  oft  seidige  weißliche 
Massen  aus,  die  dieselben  sonach  bedecken.  Die  gleiche  Erschei- 
nung beobachtet  man  in  Schwefelquellen  und  gewissen  Abwässern 
von  Fabriken,  als  auch  auf  Böden,  die  mit  gewissen  Fabriks- 
abwässern gedüngt  werden.  Diese  Ausscheidungen  sind  nichts 
anderes  als  Bakterien,  die  sich  insbesondere  dadurch  aus- 
zeichnen, dass  ihre  Zellen  zeitweise  mit  Körnchen  angefüllt 
sind,  welche  aus  amorphem  Schwefel  besteheir.  Diese  Bakterien 
hat  man  mit  dem  Namen  „Schwefelbakterien“  bezeichnet. 

Diese  Schwefelbakterien  sind  bisher  als  Ursache  für  die 
Bildung  des  Schwefelwasserstoffes  der  Schwefelquellen  ange- 
sehen worden.  Winogradsky  J)  hat  jedoch  durch  Versuche  fest- 
gestellt,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist.  Die  Bakterien  produ- 
zieren nicht  den  Schwefelwasserstoff,  sondern  nehmen  den- 
selben auf  und  verbrennen  ihn  nach  und  nach  zu  Wasser  und 
Schwefel,  der  sich  vorübergehend  in  den  Zellen  ausscheidet, 
zu  Schwefelsäure,  welche  austritt  und  sich  mit  den  Oarbonaten 
des  umgebenden  Wassers  zu  Sulfaten  verbindet.  Sind  einmal  die 
Carbonate  aufgezehrt  worden,  dann  hört  die  Verbrennung  des 
Schwefels  zu  Schwefelsäure  auf.  Die  Erzeugung  von  Schwefel- 


p Winogradsky.  Botanische  Zeitung.  Jahrg.  1887.  Nr.  31—37. 
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säure  wäre  somit  als  ein  auf  Bildung  von  Wärme  und  Energie 
gerichteter  Athmungsprocess  aufzufassen,  bei  welchem  Schwefel- 
wasserstoff Athmungsmaterial  und  Schwefelsäure  Athmungspro- 
duct  ist. 

Die  größte  Anzahl  von  Schwefelbakterien  gehört  zur 
Gattung  Beggiatoa.  Außerdem  zeigt  noch  eine  Reihe  anderer 
Bakterienarten  die  gleichen  Eigenschaften,  wie  z.  B.  Sarcina 
sulfurata,  Monas  Okenii,  Monas  vinosa,  Clathrocystis  roseo- 
persicina  u.  s.  w. 

Für  die  Bodenkunde  sind  die  Schwefelbakterien,  wo  die- 
selben im  Boden  Vorkommen,  aus  dem  Grunde  von  Wich- 
tigkeit, da  sie  zur  Bildung  von  Sulfaten  (Gips)  Veranlassung 
geben. 

Die  Regulierung  des  Nitrificationsprocesses  im  Boden. 

Wir  haben  bei  der  Besprechung  des  Nitrificationsprocesses 
hervorgehoben , dass  derselbe  an  verschiedene  Bedingungen 
geknüpft  ist,  so  an  die  Gegenwart  von  Bakterien,  den  Zu- 
tritt von  Luft,  an  bestimmte  Feuchtigkeits-  und  Temperaturs- 
verhältnisse, sowie  an  eine  gewisse  Alkalinität  des  Bodens. 
Durch  den  Nitrificationsprocess  werden , wie  bekannt,  Am- 
moniaksalze in  Nitrate  überführt,  welche  jedoch  dem  Boden 
leicht  entzogen  werden,  wodurch  ein  Verlust  an  Stickstoff  im 
Boden  entsteht. 

Daraus  ergibt  sich  nun  für  den  praktischen  Landwirt 
die  Nothwendigkeit,  Mittel  zu  ergreifen,  um  den  Nitrifications- 
process in  einer  solchen  Weise  zu  regulieren,  dass  einerseits 
die  Salpeterbildung  im  Boden  ermöglicht  und  gefördert  wird, 
andererseits  einem  Verluste  an  Stickstoff'  durch  Auswaschen 
von  Nitriten  vorgebeugt  wird. 

Diese  Mittel  werden  bei  verschiedenartigen  Böden  ver- 
schieden ausfallen. 

In  mehr  weniger  porösen  Böden  vollzieht  sich  die  Nitri- 
fication  in  normaler  Weise,  und  es  nimmt  bei  genügendem 
Luftzutritte  die  Intensität  des  Processes  mit  der  Feinheit  des 
Kornes  zu,  weil  die  Feuchtigkeitsmenge  in  demselben  Maße 
zunimmt  und  sich  auf  eine  um  so  größere  Fläche  aus- 
breitet. Weil  die  gebildeten  Nitrate  infolge  der  Permeabilität 

6* 
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des  porösen  Erdreiches  sehr  leicht  ausgewaschen  werden,  er- 
fordern solche  Bodenarten  eine  besondere  Aufmerksamkeit. 
Es  wird  somit  an  den  Landwirt  die  Aufgabe  herantreten, 
die  Nitrification  innerhalb  gewisser  Grenzen  zu  beschränken 
andererseits  aber  der  Abfuhr  der  Nitrate  thunlichst  zu  begegnen. 

Dieser  erste  Zweck  lässt  sich  nach  Ansicht  Wollny’s1) 
durch  Walzen  und  Vermischen  der  Ackererde  mit  feinkörnigen 
Bodenarten,  wTodurch  die  Durchlässigkeit  des  Bodens  verringert 
wird,  erreichen,  anderntheils  aber  auch  durch  tieferes  Unter- 
bringen der  Düngemittel  erzielen.  Durch  letzteres  wird  beson- 
ders die  Intensität  der  Nitrifioation  vermindert.  Auch  eine  öftere, 
jedoch  nicht  zu  starke  Düngung  erscheint  empfehlenswert. 

Thonige,  der  Luft  wenig  zugängliche  Böden  müssen  ent- 
wässert und  in  einen  krümeligen  Zustand  überführt  werden. 
Dies  erreicht  man  durch  Bearbeitung  des  Bodens  bei  einem 
mittleren  Feuchtigkeitsgehalte , durch  Pflügen  in  schmalen 
Furchen,  als  auch  durch  ergiebige  Düngung  mit  Atzkalk,  oder 
durch  Mischung  mit  grobkörnigen  Bodenarten  und  durch  Be- 
häufelung der  in  Reihen  angebauten  Gewächse.  Kohlensaurer 
Kalk,  schwefelsaures  Kali  und  schwefelsaurer  Kalk  (Gips) 
beschleunigen  die  Salpeterbildung  im  Boden. 

Als  ein  vorzügliches  Mittel  zur  Ansammlung  größerer 
Nitratmengen  im  Boden  hält  Wollny  die  Brache.  Durch  die- 
selbe wird  eben  der  Boden  wärmer  und  feuchter  erhalten 
und  dadurch  die  Nitratbildung  begünstigt ; die  Nitrate  werden 
dabei  von  der  Vegetation  nicht  in  Anspruch  genommen.  Da 
infolge  der  Brache  die  Sickerwässer  im  Boden  bedeutend  ver- 
mehrt werden,  kann  durch  dieselben  leicht  ein  Verlust  an 
Salpetersäure  bewirkt  werden,  welcher  umso  größer  sein  kann, 
je  länger  der  Boden  brach  liegen  bleibt  und  je  größer  seine 
Permeabilität  ist.  Es  sind  somit  bezüglich  der  Anwendbarkeit 
der  Brache  sowohl  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Bodens 
als  die  klimatischen  Verhältnisse  in  Betracht  zu  ziehen. 

Wird  die  Brache  nach  Früchten  gehalten,  welche  den 
Boden  bis  in  größere  Tiefen  austrocknen , so  wird  in  den 
meisten  Fällen  auf  alle  Böden  keine  Auswaschung  von  Nitraten 
zu  befürchten  sein,  da  die  atmosphärischen  Niederschläge  aus- 

i)  E.  Wollny.  Neue  Zeitschrift  für  Rübenzucker-Industrie.  23.  1889. 


85 


schließlich  zur  Wiederanfeuchtung  des  Erdreiches  dienen.  So- 
bald aber  der  Boden  bei  Eintritt  der  Brachzeit  bereits  größere 
Feuchtigkeitsmengen  in  sich  schließt,  wird  kaum  ein  Verlust 
an  Nitraten  vermieden  werden  können.  Insbesondere  in  san- 
digen Böden  geht  die  Auswaschung  von  Nitraten  sehr  leicht 
vor  sich,  weshalb  dieselben  womöglich  unter  einer  Pflanzen- 
decke gehalten  oder  nur  einer  sehr  kurzen  Brachhaltung  unter- 
zogen werden  sollen. 

Auf  bündigen  und  humosen  Böden  können  die  Verluste 
an  Nitraten  insbesondere  dann  beträchtlich  werden,  wenn  dem 
Sommer,  während  dem  der  Boden  brach  gelegen  ist,  ein  nasser 
Winter  folgt.  Daher  empfiehlt  Warrington,  dort,  wo  nackte 
Brache  nothwendig  ist,  im  Juli  oder  August  Senf  oder  eine 
andere  schnell  sich  entwickelnde  Pflanze  anzubauen  nnd  die- 
selbe vor  der  Herbstsaat  unterzupflügen,  wodurch  die  Nitrate 
als  organischer  Stickstoff  festgelegt  werden. 

Auch  die  verschiedenen  landwirtschaftlichen  Culturpflanzen 
dürften  auf  den  Nitrificationsprocess  im  Boden  einen  Einfluss 
ausüben.  Wollny  glaubt  annehmen  zu  dürfen,  dass  durch  den 
Anbau  von  Ackerpflanzen,  die  eine  kurze  Vegetationsdauer  be- 
sitzen, der  Nitrificationsprocess  wesentlich  beschleunigt,  hin- 
gegen bei  der  Cultur  perennierender  Pflanzen  beträchtlich  ver- 
mindert wird.  Dagegen  werden  die  vorhandenen  Nitrate  bei  den 
mehrjährigen  Futterpflanzen  besser  verwertet  und  vor  dem  Aus- 
waschen geschützt,  als  bei  den  (kurzlebigen)  Ackerpflanzen.  Für 
die  Dichtigkeit  dieser  Schlussfolgerung  sprechen  die  Resultate 
verschiedener  Untersuchungen,  so  jene  von  Joulle  und  Deherain. 

Die  Methode  der  Bodenuntersuchung. 

Bei  den  bakteriologischen  Bodenuntersuchungen  sind  bis- 
her von  den  verschiedenen  Versuchs  anstellern  sehr  verschiedene 
Methoden  angewendet  worden,  nicht  selten  auch  solche,  die 
sich  späterhin  als  ungenau  und  fehlerhaft  erwiesen  haben. 
Dass  die  Ergebnisse  solcher  Untersuchungen  auf  Exactheit 
keinen  Anspruch  erheben  können,  ist  leicht  begreiflich;  ebenso- 
wenig lassen  sich  die  Resultate  nach  verschiedenen  Methoden 
ausgeführter  Versuche  miteinander  vergleichen.  Es  tritt  somit 
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die  Nothwendigkeit  heran,  die  bakteriologische  Boden- 
analyse für  landwirtschaftliche  Zwecke  womög- 
lichst  nach  einer  einheitlichen  Methode  auszu- 
führen. Obwohl  es  vorläufig  noch  nicht  möglich  ist,  eine 
exacte  Methode  für  die  bakteriologische  Bodenuntersuchung 
festzustellen,  glaube  ich  doch,  dass  man  sich  bei  der  Aus- 
führung einer  solchen  von  folgenden  Grund- 
sätzen leiten  lassen  soll : 

a)  Die  Probeentnahme.  Die  Ent- 
nahme von  Bodenproben  aus  den  oberfläch- 
lichen Schichten  führt  man  einfach  derart  aus, 
dass  man  mit  einem  sterilisierten  Löffel  oder 
Spatel  Proben  in  sterilisierte,  mit  Watte  Ver- 
schlüssen versehene  Gläser  bringt.  Anders  ver- 
hält es  sich  bei  der  Probeentnahme  aus  den  tie- 
feren Schichten.  Das  gewöhnliche  Ausheben  der 
Erde  genügt  in  solchen  Fällen  nicht,  da  durch 
das  Graben  die  Erde  der  tieferen  Schichten 
durch  die  nachstürzenden  Theilchen  der  oberen 
Schichten  untermischt  wird.  Zur  Probeentnahme 
in  tieferen  Schichten  empfiehlt  sich  das  von 
Muenke  nach  Fränkels  Angabe  construierte 
Bohrinstrument  (Fig.  14),  mit  welchem  man  die 
Erdproben  aus  jeder  beliebig  tiefen  Schichte  mit 
der  vollkommensten  Genauigkeit  zu  gewinnen 
vermag.  Wie  es  aus  der  Abbildung  zu  ersehen 
ist,  befindet  sich  wenige  Centimeter  oberhalb 
des  eigentlichen  Bohrgewindes  in  dem  B l/2  cm 
dicken  Bohrkörper  ein  12  cm  langer  und  2 cm 
tiefer  löffelartiger  Ausschnitt,  der  für  die  Auf- 
nahme der  Erdprobe  bestimmt  ist  und  dessen  hinterer  Band 
stark  angeschärft  ist.  Dieser  Ausschnitt  kann  durch  eine  be- 
wegliche Hülse  geschlossen  werden.  Das  Bohrinstrument  wird 
auf  eine  Bohrstange  von  172  m Länge,  welche  durch  Ansatz- 
stücke auch  auf  5 m verlängert  werden  kann,  befestigt.  Be- 
hufs Probeentnahme  führt  man  den  Bohrer  mit  verschlossenem 
Ausschnitt  in  den  Boden  ein,  denn  es  bleibt  die  Hülse  so- 
lange verschlossen,  als  der  Bohrer  von  links  nach  rechts 
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gedreht  wird.  Bei  dör '/gewünschten  Tiefe7  wird  der  Bohrer 
in  umgekehrter  Richtung,  d.  i.  von  rechts  nach  links,  gedreht, 
die  Hülse  öffnet  sich  und  der  Ausschnitt  füllt  sich  mit  Erde 
an.  Wenn  man  nun  den  Bohrer  einmal  zurückdreht,  so 
schließt  sich  die  Hülse  und  das  Bohrinstrument  kann  mit  der 
aus  einer  bestimmten  Tiefe  entnommenen  Erdprobe  aus  dem 
Boden  gezogen  werden. 


b)  Die  Bodeneinheit  bei  der  Bestimmung  der 
Zahl  der  Bakterienkeime.  Von  Miquel  und  Hueppe 
ist  als  Bodeneinheit  ein  Gramm  Erde  angenommen  worden, 
während  Be  um  er  als  Einheit  1 ccm  Erde  vorschlägt.  Beumer 
trägt  zu  diesem  Zwecke  die  Erdproben  mit  einem  sterilisierten 
Spatel  in  kleine,  flache  Glasgefäße  ein,  die,  bis  zum  Rande 
glatt  gestrichen,  gerade  1 ccm  Wasser  entsprechen.  Ich  glaube, 
dass  der  Bestimmung  der  Zahl  der  Bakterienkeime  im  Boden 
die  Gewichtseinheit  oder  die  Yolumseinheit  nur  dann  mit  Erfolg 
zugrunde  gelegt  werden  könnte,  wenn  man  den  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Bodenprobe  berücksichtigen  würde,  was  bisher  mehr 
weniger  außeracht  gelassen  wurde.  Man  kann  sich  wohl  vor- 
stellen, welch’  große  Fehler  bei  Nichtberücksichtigung  des 
Feuchtigkeitsgehaltes  des  Bodens  entstehen  können.  Nehmen 
wir  beispielsweise  zwei  Bodenproben  an : die  eine  wäre  trocken 
(mit  einem  Wassergehalte  von  etwa  5%)?  die  zweite  feucht 
(mit  einem  Wassergehalte  von  24%),  bestimmen  in  denselben 
die  auf  1 g Erde  entfallende  Bakterienzahl  und  finden  dieselbe 
in  beiden  Böden  gleich  groß.  Ist  uns  der  Feuchtigkeitsgehalt 
der  beiden  Proben  bekannt,  dann  werden  wir  wissen,  dass  der 
zweite  Boden  in  1 g um  etwa  ein  Fünftheil  mehr  Bakterienkeime 
enthält  als  der  erste.  Lassen  wir  hingegen  den  Feuchtigkeits- 
gehalt derselben  unberücksichtigt,  dann  begehen  wir  eben  einen 
großen  Fehler.  Aus  diesem  Grunde  war  man  geneigt,  zur  Unter- 
suchung lufttrockene  Böden  zu  wählen,  was  sich  jedoch  schon 
aus  dem  Grunde  als  nicht  zweckentsprechend  und  fehler- 
haft erwies,  da  beim  Trocknen  Bakterienkeime,  die  höhere 
Temperaturen  nicht  aushalten,  absterben  oder  an  ihrer  Ent- 
wicklungsfähigkeit Einbuße  erleiden.  Ich  möchte  daher  bezüg- 
lich der  Bodeneinheit  und  der  in  derselben  vorkommenden 
Zahl  an  Bakterienkeimen  speciell  für  landwirtschaftliche  Zwecke 
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Folgendes  anempfehlen:  Als  Bodeneinheit  wäre  lg  Erde  an- 
zunehmen; die  Yolumseinheit  empfiehlt  sich  schon  aus  dem 
Grunde  nicht,  da  gleiche  Volumina  je  nach  der  Korngröße, 
dem  Feuchtigkeitsgehalte  derselben,  dem  Drucke,  der  bei  der 
Füllung  von  Gefäßen  mit  Boden  angewendet  wurde,  u.  s.  w. 
verschiedene  Bodenmassen  enthalten  können.  Man  wäge  daher 
sogleich  nach  der  Probeentnahme  etwa  1 g Erde  ab  und  ver- 
wende dieselbe,  wie  späterhin  angegeben  werden  wird,  zur 
bakteriologischen  Untersuchung.  In  einem  zweiten  Tlieile  der- 
selben Erdprobe  bestimme  man  bei  100°  C.  in  üblicher  Weise 
den  Wassergehalt  derselben.  Hat  man  die  Keimzahl  in  1 g 
ursprünglichen  Bodens  bestimmt,  dann  braucht  man  dieselbe 
einfach  auf  den  lufttrockenen  Boden  zu  reducieren.  Die  dabei 
erzielten  Resultate  werden  gewiss  einen  größeren  Anspruch  auf 
Exactheit  erheben  können,  als  dies  bis  jetzt  der  Fall  war. 

c)  Die  Untersuchungsmethode.  Meiner  Ansicht 
nach  dürfte,  da  wir  exactere  Methoden  noch  nicht  kennen, 
das  von  Hueppe  *)  anempfohlene  Verfahren  für  unsere  Zwecke 
geeignet  sein.  Dieses  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  eine 
bestimmte  Menge  Boden  (etwa  1 g)  in  eine  größere  bestimmte 
Menge  sterilisierten,  destillierten  Wassers  einträgt,  die  Erde 
sammt  dem  Wasser  tüchtig  durchschüttelt  und  so  die  Bak- 
terienkeime in  das  Wasser  überführt.  Von  diesem  keimhältigen 
Wasser  verwendet  man  eine  bestimmte  Menge  zur  weiteren 
Untersuchung.  Man  trägt  1 ccm  oder  Theile  eines  solchen 
mittelst  einer  sterilisierten  Pipette  entnommenen  bakterien- 
hältigen  Wassers  in  verflüssigte  Gelatine,  vertheilt  dasselbe 
und  gießt  sodann  die  keimhältige  Gelatine  auf  Platten  aus. 
Auch  kann  man  die  Gelatine,  statt  sie  auszugießen,  in  Reagier- 
gläsern oder  in  Kölbchen  erstarren  lassen,  wodurch  an  der 
Sache  nichts  Wesentliches  geändert  wird.  Bisweilen  muss 
man  von  der  ersten  Mischung  noch  eine  zweite  Verdünnung  an- 
legen;  dies  geschieht,  indem  man  10  ccm  des  durchgeschüttelten, 
gleichmäßig  trüben  Wassers  in  ein  zweites  bestimmtes  Volumen 
sterilisierten  Wassers  einträgt  und  erst  von  dieser  zweiten  Ver- 
dünnung die  definitiven  Culturen  anlegt. 


l)  F.  Hueppe.  Die  Methoden  der  Bakterienforschung.  1889.  S.  408. 
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Weiters  muss  bei  jeder  bakteriologischen  Bodenunter- 
suchung der  Umstand  berücksichtigt  werden,  dass  im  Boden 
viele  anaerobe  Bakterien  vorhanden  sind;  dazu  gehört  der 
grollte  Theil  jener  Bodenbakterien,  denen  eine  reducierende 
Wirkung  zukommt  und  die  daher  für  die  im  Boden  vor  sich 
gehenden  Vorgänge  von  größerer  Bedeutung  sind.  Es  wird 
daher  nothwendig  sein,  Culturen  auch  bei  Luftabschluss  vor- 
zubereiten, wozu  sich  vielleicht  die  Anlegung  derselben  in  den 
Esmarch’schen  Rollröhrchen  am  besten  empfehlen  dürfte. 

Bei  der  bakteriologischen  Bodenuntersuchung  für  land- 
wirtschaftliche Zwecke  muss  noch  ein  weiterer  Umstand  be- 
rücksichtigt werden.  Es  existieren  im  Boden  Bakterien,  welche, 
wie  Fischer  gezeigt  hatte,  schon  bei  0°  sich  entwickeln  und 
vermehren,  während  andere  Arten  nach  Grlobig  nicht  unter  50° 
wachsen  können.  Miquel  isolierte  aus  dem  Boden  sogar  eine 
Bakterienart  (Bac.  thermophilus),  die  sich  erst  bei  einer  Tem- 
peratur von  70°  entwickelte.  Um  alle  Arten  kennen  zu  lernen, 
muss  daher  auch  auf  diesen  Umstand  Rücksicht  genommen 
werden  und  sollen  daher  einige  Culturen  bei  niederer,  andere 
bei  höherer  Temperatur  ausgeführt  werden.  Zur  Ausführung 
von  Culturen  bei  höherer  Temperatur  empfehlen  sich  insbeson- 
dere Kartoffelscheiben. 

Schließlich  sei  bemerkt,  dass  in  manchen  Böden  auch 
Bakterien  Vorkommen  können , denen  mehr  weniger  saure 
Nährböden  entsprechen,  daher  ist  es  angezeigt,  einige  Cul- 
turen auch  in  schwach  mit  Weinsäure  angesäuerter  Gelatine 
oder  in  Bierwürze,  angesäuerter  Fleischbrühe  u.  s.  w.  auszu- 
führen. 

Mit  allen  diesen  Methoden  kann  man  nahezu  den  größten 
Theil  von  facultativen  Saprophyten  und  facultativen  Parasiten 
cultivieren  und  dies  genügt  für  landwirtschaftliche  Zwecke. 

Die  streng  obligat  parasitischen  Bakterien  lassen  sich  aus 
dem  Boden  nie  direct  cultivieren.  Da  sie  im  Boden  nur  in 
Dauerform  Vorkommen,  so  haben  sie  für  die  Vorgänge  im  Boden 
keine  besondere  Bedeutung  und  können  daher  bei  einer  Boden- 
untersuchung für  landwirtschaftliche  Zwecke  gänzlich  außer- 
acht gelassen  werden. 


Zweiter  Abschnitt. 


Die  Zersetzung  des  Düngers,  respective  der  organi- 
schen Substanz  durch  Bakterien. 

Einleitung. 

Der  Dünger  (Stallmist),  welcher  bekanntlich  ein  Gemenge 
von  Excrementen  landwirtschaftlicher  Nutzthiere,  Streumate- 
rialien und  anderweitiger  organischer  Stoffe  bildet,  erleidet  be- 
reits im  Stalle,  hauptsächlich  aber  auf  der  Düngerstätte  und 
schließlich  auf  dem  Felde  eine  Reihe  von  Zersetzungen,  die 
fast  ausschließlich  durch  die  Lebensthätigkeit  einer  enormen 
Menge  verschiedener  Bakterienarten  verursacht  werden.  Es 
fragt  sich  gewiss  in  erster  Linie : WelcherArt  sind  diese 
Zersetzungsprocesse,  an  welche  B edingungen  sind 
sie  geknüpft  und  wie  gehen  dieselben  vonstatten? 

Man  kann  gegenwärtig  in  der  landwirtschaftlichen  Lite- 
ratur, ja  selbst  in  den  neuesten,  diesen  Gegenstand  behandeln- 
den Büchern  vergebens  nachsuchen,  ohne  nur  eine  einiger- 
maßen befriedigende  Aufklärung  über  diese  Frage  zu  erhalten. 
Diese  für  die  Theorie  und  Praxis  des  Pflanzenbaues  höchst 
wichtigen  Vorgänge  pflegt  man  zumeist  nur  nebenbei  zu  be- 
rühren und  sich  mit  der  Erklärung  zu  begnügen,  dass  die 
Zersetzungen,  die  der  Stalldünger  auf  der  Düngerstätte  erleidet, 
in  einem  Zusammenwirken  von  Fäulnis-  und  Verwesungspro- 
cessen bestehen,  die  man  als  Gährung  und  Vergährung  des 
Düngers  bezeichnet,  wobei  unter  Wärmeentwicklung  als  Zer- 
setzungsproducte  Ammoniak,  Kohlensäure,  Salpetersäure,  Wasser 
und  nebenbei  auch  Schwefelwasserstoff,  Kohlenwasserstoffe  und 
Humussubstanzen  auftreten. 

Gegenwärtig  können  uns,  da  durch  die  bakteriologische 
Forschung  einige  an  der  Düngervergährung  theilnehmenden 
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Processe  mehr  weniger  genau  bekannt  geworden  sind,  obige  und 
ähnliche  Erklärungs  weisen  über  die  Zersetzungsvorgänge  des 
Düngers  nicht  mehr  befriedigen,  und  es  stellt  sich  somit  die 
Nothwendigkeit  heraus , diesen  Gegenstand  eingehender  zu 
behandeln. 

Der  Dünger  besteht,  wie  bereits  angeführt  wurde,  aus 
einem  Gemenge  von  Excrementen  landwirtschaftlicher  Nutz- 
thiere  und  dem  Streumateriale.  Die  Excremente  bestehen  wieder 
aus  den  Darmausscheidungen  (Koth,  Fäces),  welche  die  unver- 
daut gebliebenen  und  unverdaulichen  Reste  des  gereichten 
Futters,  einen  Theil  der  durch  den  Verdauungsapparat  abge- 
sonderten Flüssigkeiten,  als  Galle,  Bauchspeichel  u.  s.  w.  ent- 
halten, denen  noch  abgenutzte  Theile  der  Schleimhäute  des 
Verdauungscan ales  beigemengt  sind.  Zu  diesen  Darmausschei- 
dungen kommt  noch  das  Secret  der  Nieren,  d.  i.  der  Harn, 
hinzu.  Durch  den  Harn  werden  die  Endproducte  der  Zer- 
setzung stickstoffhältiger  Substanzen  im  Körper,  ein  Theil  der 
aufgenommenen  Salze  und  das  überschüssige  Wasser  aus  dem 
Körper  entfernt.  Als  Streumaternde  werden  Pflanzentheile  und 
sonstige  pflanzliche  Stoffe,  als  Stroh,  Schilf,  Laub,  Reisig, 
Torf  u.  s.  w.  verwendet.  Die  Beschaffenheit  der  Excremente 
wechselt  nach  der  Thierart,  von  der  sie  ausgeschieden  worden 
sind,  nach  der  Fütterung,  sowie  der  Benutzungs weise  derThiere. 

Die  Bestan dtheile  des  Düngers,  wenn  wir  vom  Wasser- 
gehalte desselben  und  den  etwa  beigemengten  Mineralsub- 
stanzen absehen,  lassen  sich  in  zwei  Hauptgruppen  eintheilen, 
und  zwar  in  stickstoffhältige  und  stickstoffreie  organische 
Substanzen.  Zur  ersten  Hauptgruppe  gehören  die  Eiweißstoffe, 
die  leimartigen  und  leimgebenden  Substanzen,  der  Harnstoff 
und  die  Amidoderivate  der  Fettsäurereihe,  als  Leucin,  Tyro- 
sin u.  s.  w. 

Zur  zweiten  Hauptgruppe  gehören  in  erster  Linie  die 
Cellulose,  sodann  anderweitige  Kohlehydrate,  als  Stärke  und 
Zucker,  und  schließlich  organische  Säuren  und  ihre  Salze. 
Hiebei  sei  bemerkt,  dass  dies  die  hauptsächlichsten,  in  jedem 
Dünger  in  größerer  Menge  vorkommenden  Substanzen  sind. 
Auf  andere  mehr  weniger  nebensächliche  Stoffe  können  wir 
uns  nicht  einlassen. 
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Alle  die  oben  angeführten  Stoffe  erleiden  im  Dünger 
durch  die  Thätigkeit  der  Bakterien  Zersetzungen,  welche  zu- 
meist sehr  tiefgreifender  Natur  sind  und  theils  nebeneinander, 
theils  nacheinander  verlaufen.  Wir  haben  im  Dünger 
nicht,  wie  dies  gewöhnlich  angenommen  wird,  ein- 
fach mit  einem  Fäulnis-  und  V erwesungspr ocesse 
zu  tliun,  sondern  mit  einer  Reihe  von  Gährungs- 
vorgängen  verschiedenartiger  Natur.  Wir  haben  da- 
her im  Dünger  mit  einer  durch  Bakterien  verursachten  Zer- 
setzung der  Eiweißstoffe  und  leimartigen  Substanzen  oder  der 
sogenannten  faulen  Gfährung,  mit  der  Yergährung  des  Harn- 
stoffes, der  Zerlegung  des  Tyrosins  und  des  Leucins  und  an- 
derer verwandter,  stickstoffhaltiger  Körper,  ferner  mit  der 
Cellulosegährung,  der  Yergährung  der  Stärke,  des  Zuckers  und 
auch  der  organischen  Säuren  und  ihrer  Salze  u.  s.  w.  zu  thun. 

Es  stellt  sich  somit  die  No th Wendigkeit  heraus,  diese 
Yergährung  Vorgänge  näher  zu  charakterisieren.  Unbeachtet 
des  Umstandes,  ob  das  Gährmaterial  stickstoffrei  oder  Stick- 
stoff liältig  ist,  wollen  wir  behufs  leichteren  Verständnisses  des 
Gegenstandes  die  nachstehend  angeführten  Gährungsvorgänge 
in  folgender  Reihenfolge  besprechen : 

a ) die  Yergährung  der  Fettsäuren; 

b)  die  Yergährung  der  Amidoverbindungen ; 

c)  die  faulige  Gährung; 

cl)  die  ammoniakalische  (Harnstoff-)  Gährung: 

e)  die  Schwefelwasserstoffgährung ; 

/)  die  Cellulosevergährung  (Sumpfgasgährung) ; 

g)  die  Yergährung  anderweitiger  Kohlehydrate. 

Die  Yergährung  der  Fettsäuren. 

Im  Dünger,  wie  überhaupt  in  der  organischen  Substanz, 
kommt  eine  ganze  Reihe  von  Fettsäuren  und  fettsauren  Salzen 
in  größerer  Menge  vor.  Zahlreiche  dieser  Säuren  liefern  ein 
geeignetes  Gährmateriale,  sobald  sie  in  Form  neutraler  Salze 
gewissen  Bakterienarten  als  Nährsubstrat  dargeboten  werden. 
Am  besten  scheinen  für  die  Yergährung  die  Kalksalze 
dieser  Säuren  geeignet  zu  sein,  aber  auch  die  Ammoniak- 
salze derselben  vergähren  ziemlich  leicht.  Die  meisten  dies- 
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bezüglichen  Versuche  sind  mit  Kalksalzen  ausgeführt  worden. 
Nach  den  bisher  ausgeführten  Untersuchungen  zeigten  sich 
als  gährfähig  folgende  Säuren,  resp.  ihre  Salze,  und  zwar : 
Die  Ameisensäure,  Essigsäure,  die  Milchsäure,  Gly cerinsäure, 
Äpfelsäure,  Weinsäure,  Citronensäure ; aber  auch  andere  Säuren, 
wie  die  Valeriansäure,  die  Buttersäure,  die  Propionsäure  u.  s.  w., 
scheinen  sehr  leicht  Gährungen  zu  unterliegen;  leider  liegen 
genauere  diesbezügliche  Versuche  nicht  vor. 

Die  Ameisensäure,  respective  der  ameisensaure  Kalk 
liefert,  wenn  man  denselben,  wie  Hoppe-Seyler  *)  nachgewiesen 
hat,  mit  Bakterien  aus  dem  Cloakenschlamme  versetzt,  kohlen- 
sauren Kalk,  Kohlensäure  und  Wasserstoff. 

Die  Essigsäure,  respective  der  essigsaure  Kalk  zerfällt, 
in  gleicher  Weise  behandelt,  in  kohlensauren  Kalk,  Kohlen- 
säure und  Sumpfgas. 

Der  milchsaure  Kalk  ist,  je  nach  den  verwendeten 
gährungserregenden  Bakterien,  verschiedenen  Grährungen  unter- 
worfen. Nach  Fitz1 2)  geht  derselbe  vier  verschiedene  Gährungen 
ein.  Unter  dem  Einflüsse  eines  dünnen  Bacillus,  der  oft  lange 
Ketten  bildet,  übergeht  der  milchsaure  Kalk  in  Propionsäure- 
gährung,  d.  h.  es  bildet  sich  Propionsäure,  wobei  als  Neben- 
producte  Essigsäure,  Bernsteinsäure  und  Alkohol  auftreten. 

Die  zweite  Vergährungsart  des  milchsauren  Kalkes,  her- 
vorgerufen durch  die  Einsaat  anderer  Bakterienarten,  ist  jene, 
wobei  sich  neben  Propionsäure  größere  Mengen  von  Valerian- 
säure bilden.  Eine  dritte  Vergährung  des  milchsauren  Kalkes 
konnte  Fitz  durch  den  von  ihm  gefundenen  aeroben,  kurzen 
Buttersäurebacillus  unter  Entstehung  von  Buttersäure  und 
Propionsäure  hervorrufen.  Als  vierte  Vergährungsart  des  milch- 
sauren Kalkes  tritt  die  zuerst  von  Pasteur 3)  beobachtete  Butter- 
säuregährung  auf.  Aus  milchsaurem  Kalk  entsteht  hiebei  butter- 
saurer  Kalk,  wobei  Äthyl-  und  Butylalkohol  als  Nebenprodukte 
in  geringer.  Menge  auftreten. 


1)  Hoppe-Seyler.  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie.  Bd.  12. 

2)  Fitz.  Berichte  der  d.  ehern.  Gesellschaft.  Nenn  Aufsätze,  die 
Vergährung  von  Fettsäuren  betreffend,  in  den  Jahrgängen  1876—84. 

3)  Pasteur.  Compt.  rend.  1861. 
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Äpfelsaurer  Kalk  ist  gleichfalls  mehreren  Gährungen 
unterworfen.  Unter  der  Einwirkung  gewisser  Bacillen  entsteht 
als  Hauptproduct  Propionsäure,  als  Nebenproduct  Essigsäure. 
Durch  andere  (dünne)  Bacillen  wird  hauptsächlich  Bernstein- 
säure und  etwas  Essigsäure  gebildet.  Weiters  kann  durch 
gewisse  Bakterien  Buttersäurebildung  unter  Wasserstoffentwick- 
lung  bewirkt  werden,  und  endlich  ist  es  Schützenberger  ')  auch 
gelungen,  den  äpfelsauren  Kalk  durch  Bakterien  unter  Bildung 
von  Milchsäure  und  Kohlensäure  zu  zerlegen. 

Der  weinsaure  Kalk  kann  durch  die  Einwirkung  ver- 
schiedener Bakterienarten  gleichfalls  verschiedene  Gährungen 
eingehen.  Derselbe  kann,  wie  Pasteur  und  Fitz  gezeigt  haben, 
Propionsäure  (Propionsäuregährung)  als  Hauptproduct  und  Essig- 
säure als  Nebenproduct  bilden,  oder  er  übergeht  in  Buttersäure- 
gährung,  wobei  hauptsächlich  Buttersäure  entsteht,  und  schließ- 
lich kann  derselbe  noch  durch  einen  dritten  Gährungsvorgang 
hauptsächlich  in  essigsauren  Kalk  nebst  geringen  Mengen  von 
Äthylalkohol,  Butter-  und  Bernsteinsäure  zerlegt  werden. 

Der  citronensaure  Kalk  lieferte  nach  den  von  Fitz 
angestellten  Untersuchungen  unter  der  Mitwirkung  kleiner, 
dünner  Bacillen  größere  Mengen  von  Essigsäure,  wobei  Äthyl- 
alkohol und  Bernsteinsäure  als  Nebenproduct  e auftraten. 

Auch  der  gly  c erin s aur e Kalk,  soviel  bis  jetzt  be- 
kannt ist,  kann  verschiedene  Gährungen  eingehen.  Unter 
Mitwirkung  von  gewissen  Mikrokokken  kann  derselbe  haupt- 
sächlich zu  essigsaurem  Kalk  vergähren,  wobei  als  Neben- 
producte geringe  Mengen  von  Bernsteinsäure  und  Äthylalkohol 
auftreten,  oder  es  kann  dasselbe  Material  durch  mittelgroße 
Bacillen  hauptsächlich  zu  Ameisensäure  nebst  etwas  Methyl- 
alkohol und  Essigsäure  zerlegt  werden. 

Selbst  die  Schleimsäure  kann  nach  Schützenberger 
durch  Bakterien  leicht  in  Essigsäure,  Kohlensäure  und  Wasser- 
stoff gespalten  werden. 

Es  ist  zweifellos,  dass  auch  andere  Fettsäuren  als  die 
Valeriansäure,  Buttersäure,  Propionsäure  u.  s.  w.  durch  Bak- 
terien zerlegt  werden,  genauere  diesbezügliche  Versuche  liegen 
jedoch  nicht  vor.  Überhaupt  wären  exact  ausgeführte  Unter- 


9 Schützenberger.  Die  Gährungserscheinungen.  1876. 
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suchungen  über  Yergährung  der  Fettsäuren  sehr  erwünscht, 
denn  es  haften  den  von  Fitz  und  anderen  ausgeführten  Unter- 
suchungen manche  Mängel  an,  auf  die  wir  hier  nicht  näher 
eingehen  können. 

Wenn  wir  hier  die  wichtigsten  Vergährungs Vorgänge  der 
Fettsäuren,  insoweit  dieselben  bekannt  sind,  angeführt  haben, 
geschah  dies  erstens  aus  dem  Grunde,  da  solche  und  ähnliche 
Spaltungen  im  Dünger,  d.  h.  bei  der  Zersetzung  der  or- 
ganischen Substanz  thatsächlich  Vorkommen,  und  zweitens, 
weil  die  Kenntnis  dieser  Zerlegungen  für  das  Verständnis  der 
Yergährung  der  Eiweißstoffe  (faulige  Gährung),  sowie  für  di^ 
richtige  Auffassung  der  Yergährung  des  Düngers  im  großen 
ganzen  unbedingt  nothwendig  ist. 

Die  Yergährung  der  Ainidoverbindungen. 

Durch  die  Pflanzenstoffe  und  thierischen  Abfälle  gelangt 
in  den  Dünger  eine  Reihe  von  Amidosäuren  und  sonstigen 
Amidoverbindungen  in  größerer  Menge.  Der  Gehalt  des  Düngers 
an  diesen  Stoffen  wird  noch  dadurch  im  bedeutenden  Maße 
vermehrt,  da  die  letzteren  auch  bei  der  fauligen  Gährung  der 
Eiweißstoffe  pflanzlichen  und  thierischen  Ursprunges  abgespalten 
werden.  Es  steht  somit  die  Yergährung  der  Amidosäuren  mit 
den  Vorgängen  der  fauligen  Gährung  im  innigsten  Zusammen- 
hänge und  da  dieser  letztgenannte  Vergährungsprocess  bei  der 
Zersetzung  des  Düngers,  resp.  der  organischen  Substanz  die 
hauptsächlichste  Rolle  spielt,  ist  die  Besprechung  der  Yer- 
gährung der  Amidoverbindungen  unbedingt  geboten. 

Zu  den  genannten  organischen  Verbindungen  gehören 
hauptsächlich  das  Tyrosin,  das  Leucin,  die  Glutaminsäure,  das 
Glutamin,  Asparagin,  das  Glycocoll  u.  s.  w. 

Von  diesen  Körpern  ist  vornehmlich  die  Yergährung  von 
Leucin  und  Tyrosin  näher  studiert  worden.  So  hat  man  speciell 
für  das  Leucin  gefunden,  dass  dasselbe  unter  Bildung  von  Va- 
leriansäure,  Ammoniak,  Kohlensäure  unterWasserstoff  vergähren 
kann.  Diese  Zerlegungen  könnten  vielleicht  durch  die  folgende 
Formel  erklärt  werden: 

C5  H10-KH2-CQQHh-2H2O^ C4 H9  • COOH+NH3  -+  C02  + 2Ha 


Leucin 


Yalerian  säure 
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Vielleicht  erleiden  auch  das  Glycoeoll  und  andere  Amidosäuren 
ähnliche  Zerlegungen.  Das  Tyrosin  tritt  in  größerer  Menge  zu 
Beginn  der  fauligen  Gährung  eiweißartiger  Stoffe  auf,  erleidet 
aber  bald  weitere  Zerlegungen.  Nach  Nencki1)  entsteht  bei 
der  Vergährung  des  Tyrosins  Indol.,  Kohlensäure,  Wasser  und 
Wasserstoff.  Vielleicht  dürfte  seine  Vergährung  nach  folgender 
Gleichung  vor  sich  gehen: 


Cc  H4  • OH  • C,  Hs  • NH,  • COOH  = 


2 XJ-3 


Tyrosin 

y \ 

c0h4/  ch^ch  N + co2  + h2o  + h2. 


Indol 


Diese  Zerlegung  erleidet  das  Tyrosin  bei  Abschluss  der  Luft. 
Ganz  anders  erfolgt  seine  Zersetzung,  wenn  der  Sauerstoffzutritt 
nicht  völlig  gehemmt  ist.  Nach  den  Untersuchungen  von  Bau- 
mann2) tritt  hiebei  die  Bildung  von  Hydroparacumarsäure, 
Par aoxy phenylessigsäure,  Parakresol,  Phenol,  der  Reihe  nach 
unter  Abspaltung  von  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak 
auf.  Von  anderen  Versuchsanstellern  ist  bei  der  Vergährung 
^les  Tyrosins  auch  die  Bildung  von  Hydrozimmtsäure  beob- 
achtet worden.  Auch  dürfte  zu  den  vorübergehenden  Pro- 
ducten  Bernsteinsäure  u.  s.  w.  gezählt  werden.  Nach  Fitz 3) 
lieferte  Tyrosin  durch  Bacillus  putrificus  colli  Paraoxybenzoe- 
säure  und  diese  letztere  wieder  Phenol.  Über  die  Zersetzung- 
anderweitiger  Amidoverbindungen  durch  Bakterien  ist  sonst 
wenig  bekannt. 


Die  faulige  Gährung. 

Als  faulige  Gährung  bezeichnet  man  die  rasche  und  in- 
tensive Zersetzung  eiweißartiger  Substanzen  durch  die  Lebens- 
thätigkeit  bestimmter  Bakterienarten,  wobei  gasige,  übelriechende 
Producte  gebildet  werden.  Das  Materiale  für  diese  Gährung 
liefern  die  eigentlichen  Eiweißstoffe,  die  Peptone  und  die  leim- 


>)  Nencki.  Journal  für  praktische  Chemie.  Bd.  17. 

2)  Banmann.  Ibidem.  Bd.  5— 7. 

8)  Fitz.  Zeitschrift  für  klinische  Medicin.  Bd.  8. 
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gebenden  und  leimartigen  Substanzen.  Diese  Stoffe  kommen  im 
Stalldünger,  resp.  in  der  organischen  Substanz  in  bedeutender 
Menge  vor  und  bieten  daher  den  fäulniserregenden  Bakterien 
reichliche  Nahrung  zu  ihrer  Entwicklung  und  Vermehrung. 

Man  könnte  sonach  die  faulige  Gfährung  als  eine  Zer- 
legung der  eiweißartigen  Stoffe  oder  besser  gesagt  des  Eiweiß- 
moleküls durch  Bakterien  ansehen.  An  dieser  Zerlegung  be- 
theiligt sich  eine  ganze  Reihe  von  Bakterienarten,  deshalb 
verläuft  die  Zerlegung  des  Eiweißmoleküls  auch  in  wechseln- 
der Weise  und  fördert  bald  diese,  bald  jene  Producte  zutage. 
Außer  den  Bakterien  beeinflusst  der  Verlauf  der  Fäulnis  theil- 
weise  die  Verschiedenheit  des  Gährmaterials,  theilweise  auch 
eine  Differenz  der  äußeren  Bedingungen  der  Gährung. 

Die  Zerlegung  des  Eiweißmoleküls  dürfte  im  ersten  Zer- 
legungsstadium folgenderweise  vor  sich  gehen: 

Die  Eiweißstoffe  erleiden  zuerst  eine  Umwandlung  in 
Peptone,  d.  h.  sie  werden  durch  die  Bakterien  in  lösliche 
Form  gebracht.  Diese  Umwandlung  erklärt  sich  aus  dem 
Umstande,  dass  sehr  vielen  Fäulnisbakterien  das  Vermögen 
zukommt,  Eiweißstoffe  zu  peptonisieren,  anderntheils  wissen 
wir,  dass  peptonisiertes  Eiweiß  beschleunigt  in  faule  Gfährung 
übergeht. 

Das  peptonisierte  Eiweißmolekül  erleidet  sonach  durch 
die  Thätigkeit  bestimmter  Bakterien  eine  Spaltung,  welche 
analog  den  Zersetzungen  der  Eiweißstoffe,  entsprechend  den 
heutigen  Anschauungen  über  die  Constitution  derselben, 
welche  die  Eiweißstoffe  durch  die  Einwirkung  von  Säuren 
und  Alkalien  erleiden,  vor  sich  gehen  dürfte.  Im  allgemeinen 
könnte  angenommen  werden,  dass  aus  dem  Eiweißmolekül 
Amidoderivate  der  Fettsäurereihe,  und  zwar  vornehmlich  Amido- 
säuren,  als  Leucin,  Tyrosin  u.  s.  w.,  sodann  Stickstoff hältige 
Körper  der  aromatischen  Gruppe  und  vielleicht  auch  pepton- 
artige Reste  abgespalten  werden. 

Die  gebildeten  Amidosäuren  werden  rasch  weiter  zerlegt, 
so  dass  sie  bei  der  fauligen  Gährung  mehr  weniger  vorüber- 
gehend angetroffen  werden  können  und  daher  weniger  bemerk- 
bar werden.  Die  Zerlegung  der  Amidosäuren  erfolgt,  wie  wir 
dies  bei  der  Vergährung  derselben  hervorgehoben  haben,  in 
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Fettsäuren  und  Ammoniak.  Die  Fettsäuren  werden,  wie  wir 
bereits  bei  der  Yergährung  einiger  Fettsäuren  angedeutet  haben, 
gewöhnlich  unter  Freiwerden  von  Kohlensäure,  Wasserstoff  und 
Sumpfgas  gespalten  oder  auch  in  andere  Fettsäuren  zerlegt, 
wobei  verschiedene  Nebenproducte  (insbesondere  Alkohole)  ge- 
bildet werden. 

Nencki !)  hat  bezüglich  des  chemischen  Mechanismus  der 
Fäulnis  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  es  sich  hiebei  in  den 
ersten  Phasen  um  Hydratationsprocesse  handelt,  wie  z.  B.  bei 
der  Einwirkung  von  schmelzendem  Kali  auf  Eiweißkörper. 
Das  Wasser  zerfällt  hiebei  in  Wasserstoff  und  Hydroxyl 
(H2  0 — H -)-HO),  während  späterhin  mit  der  Wasserstoffent- 
wicklung  sowohl  Reductions-  als  Oxydationsprocesse  auftreten 
Beide  Einwirkungen  lassen  zuerst  aus  Eiweiß  neben  Pepton 
Leucin  und  Tyrosin  entstehen  und  weiterhin  unter  Wasserstoff- 
entwicklung flüchtige  Fettsäuren,  und  zwar  vorwiegend  Va- 
leriansäure ; gleichzeitig  treten  auch  Indol  und  Skatol  auf. 
Weiterhin  wird  nach  Nencki  das  Leucin  und  die  Yaleriansäure 
in  Buttersäure  übergeführt,  das  Tyrosin  zersetzt  und  es  bildet 
sich  an  seiner  Stelle  Phenol. 

Wenn  es  nun  richtig  ist,  dass  so  verschiedenartige  Zu- 
stände in  anscheinend  regelmäßiger  Reihenfolge  bei  der  fau- 
ligen Gährung  aufeinander  folgen,  und  nachdem  es  nun  fest- 
steht, dass  diese  chemischen  Umwandlungen  nur  in  biologi- 
schen Vorgängen  gewisser  Bakterien  zu  suchen  seien,  so  ergibt 
sich  die  weitere  Frage,  ob  nur  ein  einziger  Organismus  alle 
diese  Stoffumwandlungen  hervorzurufen  vermag.  Auf  Grund 
der  diesbezüglich  ausgeführten  Untersuchungen  über  die  faulige 
Gährung  kann  gegenwärtig  mit  Bestimmtheit  angenommen 
werden,  dass  bei  derselben  eine  jede  besondere  chemische 
Veränderung  direct  oder  indirect  durch  bestimmte  Bakterien- 
arten hervorgerufen  wird,  welche  nach  Ansicht  Nencki’s 
einander,  entsprechend  der  Veränderung  des  Nährbodens, 
ablösen  und  so  die  ganze  Reihe  chemischer  Veränderungen 
hervorrufen.  Diese  Reihe  chemischer  Umwandlungen  ist, 
wie  bereits  eingangs  bemerkt  wurde,  verschiedenen  Schwan- 
kungen unterworfen,  was  hauptsächlich  dadurch  zu  erklären 


9 Nencki.  Journal  für  prakt.  Chemie.  Bd.  17. 
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ist,  dass  es  zu  qualitativ  oder  auch  quantitativ  anderer  Zu- 
sammensetzung der  Produete  kommt,  je  nachdem  die  eine 
oder  die  andere  Bakterienart  oder  ein  wechselndes  Gemenge 
derselben  die  Oberhand  im  Fäulnisgemisch  behauptet.  Schon 
jetzt  kennen  wir  eine  größere  Zahl  von  Bakterienarten,  welche 
sämmtlich,  in  reiner  Cultur  gezüchtet,  eine  rasche  Zerlegung 
des  Eiweißmoleküls  unter  Bildung  übelriechender  Gase  be- 
wirken, deren  Leistung  aber  hinsichtlich  der  Beschaffenheit 
der  gebildeten  Produete,  wie  auch  der  Menge  derselben  eine 
sehr  verschiedene  ist. 

Es  ist  uns  bereits  eine  Reihe  von  Bakterienarten,  die  an 
den  Vorgängen  der  fauligen  Gährung  gewöhnlich  theilnehmen, 
bekannt,  wir  kennen  einigermaßen  auch  die  Produete,  welche 
dieselben  in  reiner  Cultur  bei  der  Zersetzung  der  Eiweiß- 
moleküle bilden.  Für  die  Mehrzahl  dieser  Bakterienarten  ist 
aber  allerdings  noch  eine  schärfere  chemische  Präcisierung  der 
Produete  durchaus  erforderlich ; denn  bei  vielen  muss  man  sich 
einfach  noch  damit  begnügen,  dass  man  sagt,  sie  entwickeln 
bei  der  Zerlegung  des  Eiweißmoleküls  übelriechende  Gase. 
So  können  wir  beispielsweise  von  Bacillus  saprogenes  I,  II 
und  III,  ferner  von  Bac.  coprogenus  foetidus,  von  Bac.  pyo- 
genes foetidus,  Micrococcus  foetidus  nichts  anderes  sagen,  als 
dass  sie  als  Fäulnisproducte  „stinkende“  Gase  liefern.  Von 
Bac.  ureae,  Bac.  prodigiosus,  Bac.  fluorescens  putidus  ist  uns 
hingegen  bekannt,  dass  sie  bei  der  Fäulnis  Trimethylamin 
entwickeln.  Bac.  pyocyaneus  und  Bac.  janthinus  bilden  bei 
der  fauligen  Gährung  Pepton  und  Ammoniak,  während  die 
allergewöhnlichsten  Fäulnisbakterien , als  Proteus  vulgaris, 
Prot,  mirabilis  und  Prot.  Zenkeri,  hiebei  Peptoue  und  stin- 
kende Gase  auftreten  lassen.  Genauer  sind  uns  die  Produete 
der  Zerlegung  des  Eiweißmoleküls  durch  Bacillus  putrificus 
coli,  Bac.  fluorescens  liquefaciens  und  Bac.  butyricus  (Hueppe) 
bekannt.  In  der  durch  Bac.  putrificus  coli  hervorgerufenen 
fauligen  Gährung  treten  nach  den  Untersuchungen  von  Bien- 
stock ])  als  Produete  der  Eiweißzersetzung  Pepton,  Ammoniak, 
Aminbasen,  Amidofettsäuren , Fettsäuren,  Tyrosin,  Phenol, 
Paraoxyphenylpropionsäure  , Paraoxybenzoesäure , Indol  und 

p Bienstock.  Zeitschrift  für  klinische  Medicin.  Bd.  8. 
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Skatol  auf.  Bac.  fluorescens  liquefaciens  liefert  hauptsächlich 
Pepton,  flüchtige  Fettsäuren  und  grünen  Farbstoff,  Bac.  buty- 
ricus  (Hueppe)  hingegen  Pepton,  Leucin,  Tyrosin,  Ammoniak 
und  bitterschmeckende  Stoffe. 

Nencki1)  untersuchte  die  Zersetzung  des  Eiweiß  durch 
anaerobe  Bakterien,  und  zwar  speciell  die  des  Serumeiweiß 
durch  anaerobe  Bacillenarten,  als  Bacillus  magnus,  Bacillus 
spinosus,  Bacillus  liquefaciens  und  den  Bauschbrandbacillus, 
und  fand  folgende  Producte,  und  zwar  von  gasförmigen  Kör- 
pern Wasserstoff  und  Methylmerkaptan,  von  flüchtigen  Fett- 
säuren die  ganze  Beihe  derselben  bis  inclusive  der  Capron- 
säure , von  Amidosäuren  das  Leucin  und  schließlich  einige 
aromatische  Säuren,  als  Phenylpropionsäure,  Skatolessigsäure 
und  Oxyphenylpropionsäure. 

Weiters  stellte  Nencki  Untersuchungen  über  die  Zer- 
setzung des  Leims  durch  die  genannten  Bacterien  an  und 
fand,  dass  der  Leim  bei  seiner  Zerlegung  weder  Tyrosin,  noch 
Indol  und  Skatol,  wohl  aber  Benzoesäure  liefert. 

Es  ist  gar  nicht  zu  zweifeln,  dass  es  zahlreiche  Bakterien- 
arten gibt,  denen  das  Vermögen  zukommt,  Eiweiß  zu  spalten. 
Aber  nicht  alle  scheinen  die  Spaltungen  soweit  zu  treiben, 
wie  dies  beispielsweise  bei  Bacillus  putrificus  coli,  Bac.  lique- 
faciens, Bac.  spinosus,  Bac.  magnus  u.  s.  w.  der  Fall  ist,  son- 
dern es  dürfte  der  größte  Theil  der  Fäulnisbakterien  nur  ein- 
zelne Theile  des  Eiweißmoleküls  tiefer  zu  zerlegen  imstande 
sein,  größere  Beste  desselben  aber  unzerlegt  zurücklassen. 
Es  kann  somit  von  einer  allgemein  gütigen  Umsetzungs- 
gleichung für  die  Fäulnisvorgänge,  d h.  für  die  Zerlegung 
des  Eiweißmoleküls  durch  Bakterien  nicht  die  Bede  sein, 
sondern  es  könnten  nur  für  jene  durch  die  einzelnen  Bak- 
terienarten verursachten  Zersetzungen  bestimmte  chemische 
Gleichungen  aufgestellt  werden. 

Eigenthümlich  erscheint  jedoch  die  außerordentlich  tiefe 
Zerlegung  des  Eiweiß  durch  einige  Bakterien,  wie  den  Bac. 
putrificus  coli,  Bac.  liquefaciens  u.  s.  w.  Es  erscheint  that- 
sächlich  fraglich,  ob  nur  eine  und  dieselbe  Bakterienart  diese 
ganze  Beihe  von  Umsetzungen  hervorzurufen  imstande  sei. 


‘)  Nencki.  Monatshefte  für  Chemie.  1889.  Nr.  10. 
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So  liefert  Bao.  putrificus  coli,  wie  wir  bereits  oben  angeführt 
haben,  nach  den  Untersuchungen  von  Bienstock  bei  der  Zer- 
setzung des  Eiweißmoleküls  außer  Pepton  und  Ammoniak 
noch  Aminbasen,  Amidosäuren,  Fettsäuren,  Tyrosin,  Phenol, 
Paraoxyphenylpropionsäure,  Indol,  Skatol  u.  s.  w.  Nach  dem 
genannten  Versuchsansteller  soll  der  genannte  Bacillus  selbst 
die  einzelnen  soeben  angeführten  Spaltungsproducte  zu  zer- 
setzen und  die  nächstfolgenden  Producte  der  Spaltungsreihe 
zu  liefern  imstande  sein.  So  soll  nach  Bienstock  Tyrosin,  mit 
dem  bewussten  Bacillus  inficiert,  Paraoxybenzoesäure  geliefert 
haben,  und  diese  letztgenannte  Säure  soll  durch  denselben 
Bacillus  in  Phenol  überführt  worden  sein  u.  s.  w.  Es  ist  ge- 
wiss nicht  sehr  wahrscheinlich,  dass  eine  und  dieselbe  Bak- 
terienart die  verschiedenartigsten  organischen  Substanzen  zu 
zersetzen  imstande  wäre,  daher  ist  eine  Bestätigung  der  Bien- 
stock’schen  Untersuchungsresultate  noch  abzuwarten,  da  die 
Vermuthung  mehr  weniger  naheliegend  ist,  dass  der  genannte 
Versuchsansteller  nicht  mit  absoluten  Reinculturen,  sondern 
vielleicht  nur  mit  Bakteriengemischen  gearbeitet  hat.  Die 
Wiederholung  der  angedeuteten  Untersuchungen  wäre  gewiss 
sehr  erwünscht. 

Wenn  nun  tiefergehende  Zersetzungen  des  Eiweißmoleküls 
durch  eine  und  dieselbe  Bakterien art  erfolgen  können,  so  kann 
man  sich  dies  nur  derart  vorstellen,  dass  man  annimmt,  dass 
durch  die  Lebensthätigkeit  der  betreffenden  Bakterien  das 
Eiweißmolekül  direct  keine  tiefgreifende  Zerlegung  erleidet, 
vielleicht  nur  eine  Peptonisierung  und  nachherige  Abspaltung 
von  Amidoverbindungen,  und  Bildung  von  Ammoniak  unter 
Freiwerden  von  Wasserstoff,  und  dass  ferner  alle  weiteren  Zer- 
setzungen und  Umsetzungen  auf  Reductionen  und  Oxydationen, 
hervorgerufen  durch  den  nascierenden  Wasserstoff,  zurückzu- 
führen sein  dürften.  Damit  dürfte  auch  der  Umstand  in  Ver- 
bindung stehen,  dass  die  faulige  Gährung  bei  Sauerstoffab- 
schluss  ganz  anders  verläuft,  wie  bei  reichlichem  Sauerstoff- 
zutritt. Hiebei  sei  bemerkt,  dass  es  Bakterien  gibt,  welche  die 
Eiweißzerlegung  nur  bei  Sauerstoffzutritt,  ferner  solche,  die 
nur  bei  Sauerstoffabschluss,  und  drittens  auch  solche,  die  so- 
wohl bei  Sauerstoffabschluss  als  -Zutritt  bewirken  können. 


Findet  nun  die  Vergährung  bei  reichlichem  Sauerstoff- 
zutritt statt,  dann  spielt  der  nascierende  Wasserstoff  eine 
bedeutsame  Rolle.  Wir  müssen  eben  mit  Hoppe-Seyler  an- 
nehmen, dass  bei  Sauerstoffzutritt  der  nascierende  Wasserstoff 
das  Sauerstoffmolekül  zerreißt  und  so  den  Sauerstoff  acti viert. 
Man  konnte  sich  diesen  Vorgang  derart  vorstellen,  dass  beim 
allmählichen  Entstehen  des  Wasserstoffes  immer  zwei  Atome 
desselben  ein  Atom  des  Sauerstoffmoleküls  an  sich  reißen  und 
damit  Wasser  bilden,  während  das  andere  Atom  Sauerstoff 
im  Zustande  des  Freiwerdens  zu  den  kräftigsten  Oxydationen 
befähigt  zu  sein  erscheint.  Unter  dieser  Annahme  wird  es 
erklärlich,  warum  die  Fäulnis  bei  Luftzutritt  ganz  anders  ver- 
läuft wie  bei  Sauerstoffabschluss.  Es  werden  dabei  die  primären 
Fäulnisproducte  und  auch  solche,  die  durch  die  Reduction 
des  Wasserstoffes  entstanden  sind,  sehr  schnell  oxydiert  Auch 
eine  Menge  anderer  Stoffe,  die  sonst  vom  gewöhnlichen  Sauer- 
stoffe gar  nicht  angegriffen  werden,  werden  durch  den  acti- 
vierten  Sauerstoff  in  die  einfachsten  Verbindungen  übergeführt. 
Es  bilden  sich  dabei  die  einfachsten  Verbindungen,  wie  Wasser, 
Kohlensäure,  Ammoniak,  während  die  sonst  charakteristischen 
Fäulnisproducte  gar  nicht  wahrgenommen  werden.  In  vielen 
Fällen  wird  selbst  das  gebildete  Ammoniak  allsogleich  zu 
Salpetersäure  oder  salpetriger  Säure  oxydiert,  der  entstandene 
Schwefelwasserstoff  in  Schwefelsäure  übergeführt.  Man  beob- 
achtet daher  bei  reichlichem  Luftzutritt  zumeist  das  Fehlen 
der  sonst  bei  der  Fäulnis  auftretenden  üblen  Gerüche.  Diese 
Art  von  Fäulnis  bezeichnet  man  gewöhnlich  als  „Verwesung“. 

Bei  der  Zerlegung  der  Eiweißstoffe  bei  Luftabschluss 
treten  hingegen  umfangreiche  Reductionen  auf,  welche  größten- 
teils beim  Gährungs vorgange  direct  entstehen;  Oxydsäuren 
werden  hiebei  in  Fettsäuren  übergeführt;  weiters  bildet  sich 
in  vielen  Fällen  Sumpfgas,  Schwefelwasserstoff  und  Wasser- 
stoff, welch’  letzterer  wieder  weitere  Reduction  auszuführen 
imstande  ist.  Im  ganzen  scheint  jedoch  die  Wirkung  des 
nascierenden  Wasserstoffes  auf  die  Gährproducte  keine  bedeu- 
tende zu  sein  und  daraus  dürfte  auch  der  Umstand  erklärlich 
sein,  dass  hiebei  die  gebildeten  Gährproducte  mehr  weniger 
unverändert  zutage  treten,  ohne  dass  eine  weitere  Zerstörung 
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und  Oxydation  derselben  erfolgt.  Diese  Gäbrungsvorgänge 
pflegt  man  gewöhnlich  als  eigentliche  Fäulnis  zu  bezeichnen. 

Im  Stalldünger,  in  der  Düngerjauche,  in  den  Abort- 
gruben u.  s.  w.  ist  sowohl  die  Fäulnis  als  die  Verwesung 
reichlich  vertreten.  Zu  Anfang  wird  gewöhnlich  die  Fäulnis 
und  Verwesung  durch  aerobe  Bakterien  hervorgerufen,  und 
zwar  sowohl  im  Innern  des  Düngerhaufens  und  der  faulenden 
Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  der  Düngerjauche,  als  auch  an  der 
Oberfläche  derselben.  Wird  nun  im  Innern  der  Sauerstoff  all- 
mählich durch  die  aeroben  Bakterien  verzehrt  und  füllen  die 
bei  der  fauligen  Gährung  gebildeten  gasförmigen  Körper,  als 
Wassertoff,  Kohlensäure,  Sumpfgas  u.  s.  w.  die  Zwischenräume 
im  Innern  des  Düngerhaufens  oder  die  faulenden  Flüssig- 
keiten aus,  dann  entsteht  für  die  anaeroben  Bakterien  eine 
außerordentlich  günstige  Situation.  Diese  Bakterien  setzen 
sonach  den  von  den  aeroben  begonnenen  Fäulnisprocess 
weiter  fort  und  bilden  namentlich  stinkende  Gase  in  reich- 
licher Menge. 

An  der  Zersetzung  der  eiweißartigen  Körper  des  Dün- 
gers betheiligt  sich  somit  eine  ganze  Reihe  von  Bakterien 
aerober  als  anaerober  Natur.  Für  den  richtigen  Gang  der 
Zersetzung  des  Düngers  sind  hauptsächlich  die  letzteren  von 
Bedeutung;  denn  durch  die  ersteren  wird  derselbe  zu  rasch 
in  die  einfachsten  Bestandtheile,  welche  größtentheils  in  die 
Luft  übergehen,  zerlegt.  Es  ist  somit  Sache  einer  rationellen 
Düngerbehandlung,  im  Düngerhaufen  Bedingungen  herzustellen, 
unter  welchen  sich  die  anaeroben  Bakterien  entwickeln  und 
vermehren  können. 

Hier  sei  nur  soviel  erwähnt,  dass  zum  geregelten  Verlauf 
der  fauligen  Gährung  nebst  Beschränkung  von  Luftzutritt 
ein  gewisser  Temperaturs-  und  Feuchtigkeitsgrad  nothwendig 
ist.  Am  günstigsten  sind  Temperaturen  von  25 — 35°  C.;  über 
60  0 C.  vermögen  sich  die  wenigsten  Fäulnisbakterien  zu  ent- 
wickeln, desgleichen  bei  Temperaturen  unter  5 0 C.  Die  eigent- 
lichen Fäulnisbakterien  können  weiters  nur  bei  einem  gewissen 
Feuchtigkeitsgehalte  die  Zerlegung  der  Eiweißkörper  ver- 
ursachen. Bei  Mangel  von  Feuchtigkeit  geht  die  faulige  Gäh- 
rung nicht  vonstatten,  desgleichen  bleiben  Eiweißstoffe  in 
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trockener  Luft  unzersetzt.  Ausgetrockneter  Stalldünger  erleidet 
keine  oder  nur  geringe  Zersetzungen;  deshalb  ist  auch  als 
eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  rationellen  Düngerbehand- 
lung die  Erhaltung  eines  angemessenen  Feuchtigkeitsgrades 
anzusehen.  Übermäßige  Feuchtigkeit  verzögert  den  Gang  der 
fauligen  Gährung,  auch  verlaufen  hiebei  die  Fäulnisvorgänge 
anders,  als  bei  mäßigem  Feuchtigkeitsgehalte. 

Die  aitimoniakalisclie  oder  Harnstoff-Gährung. 

Diese  Vergährung  ist  für  die  Landwirtschaft  schon  aus 
dem  Grunde  von  größerer  Bedeutung,  da  sie  hauptsächlich 
an  der  Zersetzung  der  Düngerjauche  theilnimmt;  desgleichen 
geht  dieser  Gährungsprocess  im  frischen,  mit  thierischem 
und  menschlichem  Harn  durchtränkten  Dünger  vor  sich. 

Man  hat  seit  längerer  Zeit  beobachtet,  dass  gewisse 
Amidverbindungen  des  Harns,  nämlich  der  Harnstoff  und 
die  Hippursäure  unter  Wassereinlagerung  zerlegt  werden.  Der 
Harnstoff  wird  dabei  in  Ammoniumcarbonat,  die  Hippur- 
säure in  Glycocoll  und  Benzoesäure  verwandelt.  Diese  Wir- 
kung schrieb  man  früher  einer  einzigen  Bakterienart  zu,  und 
zwar  dem  Micrococcus  ureae.  Man  glaubte,  dass  sich  die 
Bakterienart  an  diesen  Zersetzungen  nicht  direct  betheilige, 
sondern  nur  ein  in  Wasser  lösliches,  nicht  organisiertes  Fer- 
ment (Enzym)  ausscheide,  welches  die  genannten  Zerlegungen 
hervorzurufen  imstande  wäre.  Insbesondere  hat  Musculus l) 
nachzuweisen  versucht,  dass  sich  dieses  Ferment  von  den 
genannten  Mikrokokken,  welche  es  producieren,  ähnlich  tren- 
nen lässt,  wie  beispielsweise  das  „Invertin“  von  der  Hefe. 
Leube2)  hat  hingegen  gezeigt,  dass  ein  solches  isolierbares 
Ferment  nicht  von  den  Bakterien  produciert  wird,  sondern 
dasselbe  höchstwahrscheinlich  anderen  Ursprunges  ist. 

Gegenwärtig  kann  man  mit  großer  Bestimmtheit  behaupten, 
dass  die  ammoniakalische  Gährung  direct  durch  dieLebensthätig- 
keit  von  Bakterien  verursacht  wird.  Schon  Pasteur3)  und  van 

1 ) Musculus.  Berichte  d.  d.  chemischen  Gesellschaft.  1874.  S.  124. 

— Archiv  f.  Physiologie.  12.  S.  214. 

2)  Leube.  Yirchows  Archiv.  Bd.  100.  S.  540. 

8)  Pasteur.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Bd.  64.  1862. 
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Tieghem  ’)  sahen  als  ursächlichen  Erreger  dieser  Gährung, 
welche  als  eine  Hydratation  aufzufassen  wäre,  Bakterien  und 
zwar  Mikrokokken  an,  und  benannten  dieselben:  Micrococcus 
ureae.  Diese  Mikrokokken  haben  einen  Durchmesser  von  0 8 
bis  1*0  <j.  und  sind  oft  in  Form  von  Diplokokken  oder  zu 
Tetraden  zusammengelagert;  häufig  bilden  sie  auch  Ketten. 
Bringt  man  eine  geringe  Menge  einer  Cultur  derselben  in 
Harnstofflösung  oder  Harn,  so  tritt  eine  energische  Umwand- 
lung des  Harnstoffes  in  Ammoniakcarbonat  ein.  Spätere  Unter- 
suchungen zeigten  jedoch,  dass  nicht  bloß  dieser  Coccus,  son- 
dern eine  größere  Anzahl  von  Bakterien  die  ammoniakalische 
Gährung  hervorzurufen  vermag,  unter  anderen  gewisse  Sar- 
cinaarten  und  mehrere  Bacillen,  welche  sehr  häufig  in  zer- 
setztem Harn  gefunden  werden.  Am  häufigsten  fand  Leube  in 
altem  Harn  einen  verhältnismäßig  großen  Bacillus,  den  er 
isolierte  und  dabei  feststellen  konnte,  dass  derselbe  noch 
energischer  den  Harnstoff  in  kohlensaures  Ammoniak  zu  ver- 
wandeln vermag,  als  der  früher  genannte  Micrococcus.  Dieser 
Bacillus,  welchen  derselbe  als  Bacillus  ureae  bezeichnete, 
stellt  plumpe  Stäbchen  mit  abgerundeten  Enden  dar,  die 
zumeist  2 l lang  und  1 ;x  dick  sind.  Auf  Gelatineplatten 
zeigen  die  Colonien  das  Aussehen  einer  angehauchten, 
matten  Glastafel.  Nährgelatine  wird  von  denselben  nicht  ver- 
flüssigt. 

Außer  diesem  Bacillus  konnte  Leube  im  zersetzten  Harn 
noch  zwei  andere  Bacillen  nachweisen,  welche  gleichfalls  die 
Umwandlung  des  Harnstoffes  in  Ammoniumcarbonat  hervorzu- 
rufen imstande  sind.  Der  eine  Bacillus  bildet  1*2  — 1*5  y lange 
und  Cf  7 — 0*8  y dicke  ovale  Stäbchen,  der  zweite  hingegen  war 
1'2  — 1*4  y lang  und  0’6  y dick  und  hatte  scharf  abgeschnittene 
Enden.  Der  erstere  bildet  auf  Gelatineplatten  oberflächliche, 
mattgraue  und  scharf  abgegrenzte  Colonien , beim  zweiten 
waren  die  Colonien  kreisförmig,  glänzend,  von  blassgraugelber 
Farbe  und  zäher  Consistenz.  Außer  diesen  Bacillen  fand  Leube 
auch  eine  Sarcinaart,  welcher  ebenfalls  das  obgenannte  Gähr- 
vermögen  zukam. 


b van  Tieghem.  Compt.  rend.  Bd.  58.  1884.  S.  210. 
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Flügge1)  konnte  aus  zersetztem  Harn  einen  Coccus  iso- 
lieren, welcher  andere  Culturmerkmale  trägt,  als  der  Micro- 
coccus  ureae,  von  dem  er  sich  hauptsächlich  dadurch  unter- 
scheidet, dass  er  namentlich  Nährgelatine  zu  verflüssigen 
vermag,  während  dies  beim  ersteren  nicht  zutrifFt.  Flügge 
bezeichnete  denselben  als  Micrococcus  ureae  liquefaciens. 

Diese  Kugelbakterie  vermag  die  ammoniakalische  Gährung 
ebenso  energisch  hervorzurufen,  wie  der  erstgenannte  Micro- 
coccus. Sie  stellt  kugelige  Zellen  von  P25 — 2 v.  Durch- 
messer, welche  theils  vereinzelt,  theils  in  Ketten  zu  3 bis 
10  Gliedern  oder  auch  in  unregelmäßigen  Gliedern  auftreten, 
dar.  Auf  Gelatineplatten  bildet  sie  nach  zwei  Tagen  kleine, 
weiße  Punkte,  die  bei  schwacher  Vergrößerung  als  dunkel- 
graue, kreisrunde  und  scharfumrandete  Scheiben  erscheinen. 
Späterhin  werden  die  Scheiben  bedeutend  größer,  gelbbraun 
und  zeigen  in  der  Mitte  einen  dunkeln  Kern.  Derselbe  ver- 
flüssigt, wie  bereits  bemerkt  wurde,  die  Nährgelatine. 

Wir  ersehen  daraus,  dass  die  ammoniakalische  Gährung 
von  einer  ganzen  Reihe  von  Bakterienarten  hervorgerufen 
werden  kann. 

Die  Schwefel  Wasserstoff-  Gälirung. 

Beim  Verfaulen  Stickstoff hältiger  organischer  Substanzen, 
insbesondere  von  Eiweißkörpern,  tritt  unter  bestimmten  Ver- 
hältnissen sehr  oft  die  Bildung  von  Schwefelwasserstoff  auf. 
Dies  bemerkt  man  am  häufigsten  in  Abortgruben,  Cloaken- 
schlamm, Jauchegruben  und  im  Stalldünger.  Das  Auftreten  von 
Schwefelwasserstoff  beim  Faulen  von  Eiweißkörpern  ist  jeden- 
falls an  die  Gegenwart  bestimmter  Bakterienarten  gebunden, 
denen  die  Eigenschaft  zukommen  dürfte,  das  Eiweißmolekül 
unter  Abspaltung  von  Schwefelwasserstoff  zu  zerlegen.  Diese 
Eigenschaft  dürfte  jedenfalls  eine  Reihe  von  Bakterienarten 
besitzen,  doch  sind  hievon  nur  wenige  Species  bekannt. 

Miller2)  isolierte  aus  dem  Darm  einen  Bacillus,  den  er 
leider  nicht  näher  beschrieben  hat,  welcher  bei  der  Zerlegung 
der  Eiweißkörper  Schwefelwasserstoff  und  Ammoniak  lieferte. 

b Flügge.  Die  Mikroorganismen.  1886.  S.  169. 

2)  Miller.  Deutsche  medicinische  Wochenschrift,  1885.  Nr,  49, 
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Holschewnikoff1)  isolierte  aus  Wasser  einen  Bacillus,  dem 
die  Bildung  von  Schwefelwasserstoff  in  bedeutendem  Maße 
zukam  und  der  sehr  viele  Ähnlichkeit  mit  Hauser’ s Proteus 
vulgaris  hatte.  Er  benannte  denselben:  Proteus  sulfureus. 
Einen  zweiten,  Schwefelwasserstoff  erzeugenden  Bacillus  iso- 
lierte derselbe  aus  dem  Schlamme  der  Wiesbadener  Kläranlage. 
Derselbe  bildete  bei  Luftabschluss  auf  Nährgelatine  einen  rothen 
Farbstoff  und  verhielt  sich  im  großen  und  ganzen  wie  eine 
anaerobe  oder  wenigstens  facultativ  anaerobe  Bakterie.  Der- 
selbe wurde  von  Holschewnikoff  alsBacterium  sulfureum 
bezeichnet. 

Schrank2)  fand  in  faulen  Eiern  einen  Bacillus,  den  er 
für  eine  Abart  von  Proteus  vulgaris  hält,  welcher  ziemlich 
viel  Schwefelwasserstoff  erzeugte.  Vielleicht  ist  derselbe  mit 
Proteus  sulfureus  (Holschewnikoff')  identisch. 

Es  steht  somit  außer  Zweifel,  dass  die  Schwefelwasserstoff- 
bildung im  Dünger,  in  den  Cloaken  u.  s.  w.,  die  stets  auf 
die  Zerlegung  von  Eiweißstoffen  zurückzuführen  ist,  durch 
eine  Anzahl  verschiedener  Bakterienarten  hervorgerufen  wird. 

Die  Cellulosevergähning. 

Ein  für  die  Zersetzung  des  Düngers,  resp.  der  organischen 
Substanz  sehr  wichtiger  Vergährungsvorgang  ist  die  Vergährung 
der  Cellulose.  Es  ist  bereits  seit  langer  Zeit  bekannt,  dass  Cellu- 
lose in  Form  von  abgestorbenen  Pflanzen  und  Pflanzentheilen 
unter  bestimmten  Verhältnissen  einer  Lösung  und  Vergährung 
unterliegt.  Dass  diese  Vergährung  sehr  häufig  im  Dünger  vor 
sich  geht,  haben  Deherain  und  Gfayon3)  gezeigt.  Die  Ver- 
gährung der  Cellulose  können  wir  überhaupt  auf  jeder  Dung- 
stätte beobachten,  denn  sie  ist  eben  die  Ursache  des  Zerfalles 
der  verschiedenen  cellulosehältigen  Streumaterialien.  Das  beste 
Beispiel  hiezu  liefert  uns  das  Stroh.  Dasselbe  verliert  anfangs 
infolge  der  Cellulosevergährung  seine  Festigkeit,  wird  mürbe 
und  zerfällt  allmählich  in  kleine  Stücke,  bis  es,  wie  dies  im 

b Holschewnikoff.  Fortschritte  der  Medicin.  7.  S.  201. 

2)  J.  Schrank.  Wiener  medicinische  Jahrbücher.  18S8.  S.  303, 

3)  Gayon.  Compt.  rend.  98, 
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sogenannten  „speckigen“  Dünger  der  Fall  ist,  fast  gänz- 
lich verschwindet.  Die  Entstehung  des  „speckigen“  Dün- 
gers ist,  wie  wir  späterhin  sehen  werden,  die  Folge  einer 
überhand  nehmenden  Cellulosevergährung. 

Wie  im  Dünger,  so  geht  die  Yergährung  der  Cellulose  sehr 
häufig  auch  im  Boden  vor  sich,  und  zwar  am  energischesten 
in  nassen,  sumpfigen  und  morastigen  Böden.  Die  Bedingungen 
für  diesen  Vergährungsvorgang  sind  ein  gewisser  Grad  von 
Wärme,  Feuchtigkeit,  Abschluss  von  Luft  und  eine  genügende 
Menge  cellulosehältigen  Vergälirungsmaterials. 

Über  die  Yergährung  der  Cellulose  liegen  bereits  ein- 
gehendere Untersuchungen  vor. 

Bereits  im  Jahre  1850  hat  Mitscherlich1)  die  Beobachtung 
gemacht,  dass  Cellulose  durch  Yergährung  aufgelöst  werden 
kann.  Er  fand,  dass  die  Cellulosemembran  in  Kartoffeln  leicht 
in  Lösung  übergehen  kann,  wobei  constant  „Yibrionen“ 
auftreten.  Er  spricht  auch  die  Yermuthung  aus,  dass  wahr- 
scheinlich durch  diese  Yibrionen  die  fermentative  Lösung  der 
Cellulose  erfolge.  In  welche  Stoffe  die  Cellulose  dabei  um- 
gewandelt werde,  hat  Mitscherlich  nicht  angegeben. 

Popoff2)  führte  im  Anschlüsse  an  die  Beobachtungen  von 
Mitscherlich  im  Jahre  1875  einige  diesbezügliche  Untersuch- 
ungen aus,  auf  Grund  welcher  er  mit  einiger  Wahrscheinlich- 
keit feststellen  konnte,  dass  ein  Zusammenhang  zwischen  der 
fermentativen  Zerlegung  der  Cellulose  und  der  Entwicklung 
von  Kohlensäure  und  Sumpfgas  bestehen  dürfte.  Späterhin 
gelangte  van  Tieghem3)  durch  Versuche  zu  dem  Resultate, 
dass  die  Lösung  der  Cellulose  durch  Mikroorganismen  bewirkt 
wird,  deren  Eigenschaften  mit  den  vom  genannten  Forscher 
als  „Amylobacter“  bezeichneten  Bakterien  übereinstimmen, 
van  Tieghem  vertritt  die  Ansicht,  dass  bei  dieser  fermentativen 
Zerlegung  der  Cellulose,  die  nach  seiner  Beobachtung  unter 
Gasentwicklung  erfolgt,  neben  Wasserstoff  eine  Säure  gebildet 

*)  Mitscherlich.  Monatsberichte  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften 
zu  Berlin.  1850.  S.  104. 

2)  Popoff.  Pflügers  Archiv.  Bd.  10.  S.  118. 

3)  van  Tieghem.  Compt.  rend,  1879.  Bd.  88,  S,  205;  Bd.  89,  S.  5, 
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werde,  welche  den  weiteren  Fortschritten  der  Gährung  nach 
und  nach  hinderlich  sei. 

Vor  einigen  Jahren  sind  von  Tappeiner1)  Versuche  ver- 
öffentlicht worden,  ans  denen  hervorgeht,  dass  die  Cellulose 
durch  die  gleiche  Grährung  auch  durch  Bakterien  des  Pansens, 
der  Haube  und  des  Dickdarmes  des  Rindes  gelöst  und  zerlegt 
werden  kann.  Eine  Reinzüchtung  der  diese  Grährung  erregen- 
den Bakterien  ist  jedoch  nicht  gelungen.  Tappeiner  glaubt  auf 
Grund  seiner  Untersuchungen  annehmen  zu  dürfen,  dass  zwei 
Arten  von  Vergährung  der  Cellulose  stattfinden  können;  die  erste 
soll  durch  Infection  einer  neutralen  lpercentigen  Fleisch- 
extractlösung  mit  Darmbakterien  des  Rindes,  in  welcher  reine 
Cellulose  in  Form  von  gereinigter  Baumwolle  oder  Papier- 
brei suspendiert  ist,  entstehen;  es  bildet  sich  dann  Kohlen- 
säure und  Sumpfgas,  wobei  in  den  erster en  Tagen  gewöhnlich 
die  Bildung  von  Sumpfgas  in  stärkerem  Maße  auftritt,  außer- 
dem soll  sich  in  geringer  Menge  auch  Schwefelwasserstoff, 
Aldehyd,  Buttersäure  und  Essigsäure  entwickeln. 

Die  zweite  Vergährungsart  hingegen  entsteht,  wenn  mit 
den  genannten  Darmbakterien  eine  alkalische  Fleischextract- 
lösung  inficiert  wird,  dabei  tritt  Kohlensäure  und  Wasserstoff 
auf  und  nebstdem  dieselben  Nebenproducte  wie  bei  der  ersteren 
Vergährungsart.  Diesen  Untersuchungen  haftet  jedoch  ein 
ziemlich  großer  Mangel  an,  nämlich  es  sind  hiebei  zur  In- 
fection nicht  Reinculturen  bestimmter  Bakterienarten,  sondern 
Bakteriengemische  verwendet  worden.  Diese  Arbeit  ist  jedoch 
für  die  Vergährung  des  Düngers  aus  dem  Grunde  von  Be- 
deutung, da  wir  aus  derselben  entnehmen  können,  dass  die 
Vergährung  der  Cellulose  im  Dünger  mit  den  Darmbakterien 
des  Rindes  in  einem  Zusammenhänge  stehe.  Es  sind  somit 
jene  Bakterien,  welche  die  genannte  Vergährung  zu  erregen 
imstande  sind,  in  den  ausgeschiedenen,  zumeist  stark  cellulose- 
hältigen  Excrementen  bereits  enthalten. 

Hoppe-Seyler2)  ist  es  gelungen,  einigermaßen  festzustellen, 
welche  Art  von  Bakterien  nach  Form,  Größe  und  Verhalten 
gegen  Reagentien  die  Entwicklung  von  Kohlensäure  und  Sumpf- 

>)  Tappeiner.  Zeitschrift  für  Biologie.  Bd.  19,  S.  288;  Bd.  20,  S.  52. 

2)  Hoppe-Seyler.  Zeitschrift  für  physiologische  Chemie.  1886.  Bd.  10. 
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gas  aus  Cellulose  bewirke.  Aus  dessen  Versuchen  geht  hervor, 
dass  die  Zerlegung  der  Cellulose  in  Kohlensäure  und  Wasser- 
stoff nur  insoweit  und  in  dem  Maße  stattfindet,  als  sich  in  der 
vergährenden  Flüssigkeit  lebende  Bakterien  von  bestimmter 
Form  befinden.  Diese  Bakterien  sollen  keine  erkennbare  Ver- 
schiedenheit von  den  als  „Amylobacter“  von  van  Tieghem 
bezeichneten  Bakterien  zeigen.  Neben  diesen  Gasen  waren  bei 
der  Zerlegung  der  Cellulose,  welche  bei  den  Hoppe-Seyler’schen 
Versuchen  in  Form  gereinigten  Papiers  verwendet  wurde,  nur 
Spuren  löslicher  Stoffe  entstanden,  die  Bildung  von  Huminsub- 
stanzen  konnte  nicht  beobachtet  werden.  Es  bleibt  somit  keine 
andere  Möglichkeit  der  Erklärung,  als  dass  die  Cellulose  unter 
Aufnahme  von  1 Molekül  Wasser  (Cc  H10  05  + H2O  = C0H12O6) 
in  ein  zucke^artiges  Kohlehydrat  übergeht,  welches  mit  oder 
ohne  Bildung  von  weiteren  Zwischenproducten  zu  gleichen 
Kaumtheilen  Kohlensäure  und  Sumpfgas  zerfällt,  entsprechend 
der  Gleichung : C6  H12  0G  = 3C02  -f-  3CH4. 

Auch  bei  diesen  Versuchen  ist  nicht  mit  Reinculturen 
gearbeitet  worden,  sondern  höchst  wahrscheinlich  mit  Ge- 
mischen von  verschiedenen  Bakterienarten.  Welche  Bakterien- 
art man  unter  diesem  cellulosevergährenden  „Amylobacter“  zu 
verstehen  hat,  ist  näher  nicht  festgestellt  worden. 

Es  fragt  sich  nun  weiters:  An  welche  Bedingungen  ist 
dieser  Gährungsvorgang  geknüpft?  Wie  aus  dem  Gesagten 
ersichtlich  ist,  liefert  das  Material  hiezu  die  Cellulose,  einerlei, 
ob  in  Form  von  Pflanzen,  Stroh,  Papier,  Baumwolle  u.  s.  w. 
Zweitens  sind  hiezu  die  Erreger  dieser  Gährung  nothwendig. 
Welche  Bakterienarten  speciell  diese  Vergährung  verursachen 
können,  ist  näher  nicht  bekannt.  Hoppe-Seyler J)  konnte  die- 
selbe durch  jeden  Schlamm,  durch  Acker-,  Wiesen-  und  Wald- 
erde in  Gang  setzen.  Im  Schlamme,  dem  Ackerboden  u.  s.  w. 
kommt  aber  bekanntlich  eine  außerordentlich  große  Anzahl 
verschiedener  Bakterienarten  vor.  Außerdem  geht  die  Gährung 
nur  bei  Abschluss  von  Luft,  einem  genügenden  Feuchtigkeits- 
grade und  einer  verhältnismäßig  hohen  Temperatur  vor  sich. 
Schlösing1 2)  konnte  im  Stalldünger  bei  einer  Temperatur  von 

1)  Hoppe-Seyler.  Chem.  Berichte.  Bd.  16. 

2)  Th.  Schlösing.  Compt.  rend.  1889.  T.  CIX.  S.  835. 
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42°  und  52  °C.  sehr  rasch  die  Cellulosevergährung  unter  Bil- 
dung von  Kohlensäure  und  Sumpfgas  hervorrufen,  nur  musste 
vorher  sowohl  aus  den  Gährgefäßen  als  auch  aus  dem  Dünger 
die  Luft  ausgepumpt  werden. 

Die  Cellulosevergährung  geht  im  Dünger  dann  vor  sich, 
wenn  die  angeführten  Bedingungen  erfüllt  sind.  Dieselbe  findet 
daher  im  Innern  des  Düngerhaufens  statt,  wohin  die  atmo- 
sphärische Luft  nur  einen  beschränkten  Zutritt  hat  und  andern- 
theils  die  früher  darin  befindliche  Luft  durch  andere  Bakterien, 
und  zwar  hauptsächlich  durch  aerobe  Fäulnisbakterien  ver- 
zehrt und  durch  Kohlensäure,  Wasserstoff  und  andere  Gase 
ersetzt  worden  ist.  Da  dieser  V ergährungsvorgang  an  höhere 
Temperatursgrade  gebunden  ist,  so  geht  derselbe  am  ener- 
gischesten während  des  Sommers  bei  mäßigen  Niederschlägen 
vor  sich.  Bei  trockener  Witterung  kann  diese  Yergährung  im 
Dünger  nur  dann  in  Gang  erhalten  werden,  wenn  für  die 
nöthige  Feuchtigkeitserhaltung  durch  häufiges  Bespritzen  mit 
Jauche  gesorgt  wird. 

Außerordentlich  günstig  gestalten  sich  die  Verhältnisse 
für  die  genannte  Y ergährungsart,  wenn  der  Düngerhaufen  bei 
mangelhaften  oder  fehlerhaft  angelegten  Dungstätten  in  Dünger- 
jauche mehr  weniger  tief  zu  liegen  kommt.  In  diesem  unteren, 
von  der  Jauche  durchtränkten  Theile  des  Dunghaufens  verläuft 
die  Yergährung  der  Cellulose  bei  warmerWitterung  sehr  rapid, 
während  die  Yergährung  der  anderweitigen  Substanzen,  ins- 
besondere der  eiweißartigen  Stoffe  nur  langsam  vor  sich  geht. 
Die  strohigen  Bestandtheile  des  Düngers  verschwinden  bald,  und 
es  bleibt  eine  an  celhilosehältigen  Bestandteilen  arme,  nur  teil- 
weise zersetzte,  wasserreiche  Masse  der  tierischen  Excremente 
übrig.  Einen  derartig  vergohrenen  Dünger  pflegt  man  gewöhn- 
lich als  „speckigen“  Dünger  zu  bezeichnen. 

Den  Verlauf  der  Cellulosevergährung  kann  man  häufig 
in  Gärtnereien  beobachten.  Gärtner  pflegen  bekanntlich  alte 
Bottiche  mit  Wasser  zu  füllen  und  in  dasselbe  tierische  Ex- 
cremente hineinzugeben,  welche  durch  Mischen  nach  Thun- 
lichkeit  im  Wasser  verteilt  werden.  Dieses  «Wasser  wird 
zum  Begießen  verschiedener  Gartenpflanzen  benötigt.  Steht 
ein  solches  Wasser  in  warmer  Jahreszeit  einige  Wochen  hin- 
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durch  sich  selbst  überlassen,  dann  beginnt  die  Vergährung  der 
Cellulose  so  energisch  vor  sich  zu  gehen  und  sich  solche 
Mengen  von  Sumpfgas  zu  entwickeln,  dass  dasselbe  unter 
Detonation  explodiert,  sobald  man  in  die  Nähe  einen  bren- 
nenden Körper  bringt. 

Die  Vergährung  anderweitiger  Kohlehydrate. 

In  den  Dünger  gelangt  durch  die  thierischen  Excremente, 
Streumaterialien  u.  s.  w.  eine  Menge  von  verschiedenen  Kohle- 
hydraten, und  zwar  außer  Cellulose  hauptsächlich  Stärke,  ver- 
schiedene Zuckerarten,  gummi artige  Körper  u.  dgl. 

Die  Kohlehydrate  erleiden  durch  Bakterien  verschiedene 
Umsetzungen,  Zersetzungen  und  Spaltungen.  Es  gibt  eine 
außerordentlich  große  Anzahl  von  Bakterien,  welche  in  irgend 
einer  Weise  die  Kohlehydrate  zu  vergähren  imstande  sind. 

Die  Stärke  wird  von  mehreren  Bakterien  gelöst,  in 
zuckerartige  Stoffe  überführt,  welche  oft  von  den  Bakterien 
aufgenommen  und  sodann  zu  Kohlensäure  und  Wasser  ver- 
brannt werden.  Ähnliche  Umsetzungen  erleidet  auch  das 
Dextrin.  Sehr  oft  erleiden  die  Kohlehydrate  durch  Bakterien, 
und  zwar  insbesondere  die  Zuckerarten  verschiedene  Yer- 
gährungen.  So  kann  beispielweise  der  Traubenzucker,  Rohr- 
zucker, Milchzucker,  Mannit,  Sorbit  und  Inosit  in  Milchsäure- 
gährung  übergehen,  wobei  höchstwahrscheinlich  der  Rohrzucker 
und  Milchzucker  vorher  in  Glykose  umgewandelt  werden.  Diese 
Gährung  ruft  in  den  meisten  Fällen  der  Bacillus  acidi  lactici 
hervor,  doch  gibt  es  auch  eine  große  Menge  von  Kokken  und 
Bacillen,  welche  diese  Gährung  in  Gang  setzen  können ; sie 
unterscheiden  sich  von  den  erstgenannten  bezüglich  des  Gäh- 
rungsvermögens  nur  dadurch,  dass  sie  an  quantitativer  Leistung 
hinter  demselben  zurückstehen  und  dass  sie  viel  weniger  ver- 
breitet sind  als  der  gewöhnliche  Milchsäurebacillus.  Bei  dieser 
Gährung  wird  der  Zucker  (Glykose)  in  Milchsäure  unter  Ent- 
wicklung von  Kohlensäure  zerlegt. 

Durch  andere  Bakterienarten  kann  Stärke,  Dextrin,  Inulin, 
Rohrzucker  und  Traubenzucker  eine  in  der  Natur  sehr  häufige 
Vergährungsart,  nämlich  die  „Buttersäuregährung“  erleiden. 
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Dieser  verbreitete  Vergährungs  Vorgang  tritt  im  Sauerkraut,  in 
Rübenschnitzelgruben,  in  verschiedenen  Futtermitteln,  in  lange 
gestandener  Milch,  im  Käse,  im  Dünger  u.  s.  w.  auf.  Die  Er- 
reger dieser  Gährung  sind  Bakterien,  welche  überall  anzutreffen 
sind.  Nach  Deherain  und  Maquenne ')  findet  man  dieselben  in 
grober  Menge  in  der  Garten-  und  Ackererde,  in  Kuhexcre- 
menten und  altem  Käse. 

Früher  sprach  man  nur  einer  Bakterienart  das  Ver- 
mögen zu,  B utters äuregährung  zu  erregen,  späterhin  hat  man 
sich  überzeugt,  dass  zu  dieser  Leistung  eine  größere  Anzahl 
von  Bakterienarten  befähigt  ist,  wovon  die  eine  Gruppe  nur 
bei  Luftabschluss,  die  andere  bei  Luftzutritt  wirksam  sein 
kann.  Als  die  verbreitetsten  Erreger  der  Buttersäuregährung 
wären  das  Clostridium  butyricum,  ferner  der  Bacillus  butyricus 
von  Prazmowski  und  jener  von  Hueppe,  weiters  der  Butter- 
säure bildende  Bacillus  von  Liborius  und  jener  von  Fitz  zu 
erwähnen. 

Die  Umsetzungsgleichungen  für  diese  verschiedenen  Arten 
sind  nicht  die  nämlichen,  doch  hat  sich  überall  gezeigt,  dass 
bei  dieser  Vergährungs art  der  Kohlehydrate  nebst  Buttersäure 
auch  Kohlensäure  und  Wasserstoff  in  reichlicher  Menge  ge- 
bildet werden.  Diese  Gährung  verläuft  am  besten  bei  einer 
Temperatur  von  40°. 

Über  anderweitige  Vergährungen  der  Kohlehydrate  ist 
noch  wenig  bekannt. 

Die  Pflanzenernährung  in  ihren  Beziehungen  zur  Zersetzung 
der  organischen  Substanz  durch  Bakterien. 

Die  Zersetzungen  des  Düngers,  welche  auf  der  Dungstätte 
oder  bereits  im  Stalle  in  Gang  gesetzt  worden  sind,  nehmen, 
sobald  derselbe  auf  das  Feld  gebracht  und  untergepflügt  worden 
ist,  ihren  weiteren  Verlauf  im  Boden.  Diese  in  den  Boden  als 
Dünger  gebrachten,  in  Zersetzung  begriffenen  organischen  Sub- 
stanzen in  Gemeinschaft  mit  denjenigen,  welche  sich  bereits 
im  Boden  befinden  und  theils  von  der  Düngung,  theils  von 
abgestorbenen,  auf  demselben  Boden  gewachsenen  Pflanzen 


x)  Deherain  und  Maquenne.  Compt.  rend.  Bd.  97. 
E.  Kramer.  Bakteriologie. 
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oder  auch  Pflanzentheilen  herstammen,  sind  das,  was  man 
gewöhnlich  als  Humus  zu  bezeichnen  pflegt.  Wenn  man  nun 
den  Umstand  in  Betracht  zieht,  welch’  eine  außerordentlich 
große  Anzahl  der  verschiedenartigsten  Producte  durch  die  Zer- 
setzung des  Düngers,  d.  h.  infolge  der  verschiedenen,  durch 
Bakterien  erregten  Gährungsvorgänge  entstehen  können  und 
welche  doch  größtentheils  mit  dem  Dünger  in  den  Boden 
gebracht  werden,  so  ist  es  begreiflich,  dass  der  Begriff  Humus 
sehr  allgemein  gehalten  ist. 

Seinerzeit  hat  man  bekanntlich  dem  Humus  für  die  Er- 
nährung der  Pflanzen  eine  besondere  Bedeutung  zugeschrieben; 
man  hat  eben  seit  langer  Zeit  die  Wahrnehmung  gemacht,  dass 
auf  Böden  mit  reichlichem  Humusgehalte  nicht  nur  die  wild- 
wachsenden Pflanzen  eine  besondere  Üppigkeit  zeigen,  son- 
dern auch  die  Culturgewächse  einen  höheren  Ertrag  abwerfen. 
Dies  führte  zur  Ansicht,  dass  die  organischen  Beste  die  eigent- 
liche Nahrung  der  Pflanzen  bilden  und  dass  die  Fruchtbarkeit 
des  Bodens  wesentlich  von  den  Yorräthen  solcher  Beste  ab- 
hängig ist.  Die  günstige  Wirkung  des  Düngers,  durch  welchen 
dieser  Vorrath  im  Boden  vermehrt  wird,  schien  für  diese  An- 
sicht zu  sprechen.  Diese  Thatsachen  bildeten  die  Grundlage 
zur  alten  „Humustheorie“,  welche  seinerzeit  von  Liebig 
und  seinen  Schülern  auf  das  eifrigste  bekämpft  wurde.  Man 
brachte  gegen  diese  Theorie  vor,  dass  der  Humus  nicht  als 
directes  Nahrungsmittel  der  Pflanzen  anzusehen  ist,  sondern 
derselbe  für  die  Pflanzenernährung  nur  insofern  von  Wichtig- 
keit sei,  als  die  Endglieder  seiner  Zersetzung,  nämlich  Kohlen- 
säure, Salpetersäure  und  Ammoniak,  selbst  Nährstoffe  sind, 
wobei  auch  die  Verwitterung  der  mineralischen  Bodenbestand- 
theile  befördert  wird  und  eben  hiedurch,  als  auch  durch  die 
völlige  Zersetzung  des  Humus  mineralische  Nährstoffe  leicht 
löslich  gemacht  werden.  Auch  soll  durch  den  Humus  die 
physikalische  Beschaffenheit  des  Bodens  verbessert  werden. 

Zieht  man  nun  die  Zersetzungen  der  organischen 
Substanz,  sei  es  in  Form  von  Stalldünger  oder  von  Humus, 
welche  durch  Bakterien  verursacht  werden,  wie  wir  dies  in 
ausführlicher  Weise  im  Vorangehenden  auseinandergesetzt 
haben^  in  Betracht  und  erwägt  weiters  den  Umstand,  welche 
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außerordentlich  große  Anzahl  Stoffe  der  verschiedenartigsten 
chemischen  Natur  dabei  gebildet  werden,  so  liegt  die  Ver- 
muthung  ziemlich  nahe,  dass  dem  Humus  für  die  Pflanzen- 
ernährung eine  viel  größere  Bedeutung  zukommen  dürfte,  als 
dies  von  Liebig  und  seiner  Schule  angenommen  wurde,  und 
dass  die  alte  Humustheorie  vielleicht  mehr  als  ein  Körnchen 
Wahrheit  enthalten  haben  dürfte. 

Die  Thätigkeit  der  Bakterien  im  Dünger  und  sonach  im 
Boden,  hergestellt  durch  die  Übertragung  des  ersteren  in  den 
letzteren,  könnte  man  mit  Rücksicht  auf  die  Ernährung  und 
das  Gedeihen  der  Pflanzen  auf  Grund  des  vorher  An- 
geführten auf  folgende  Weise  zusammenfassen: 

1.  Die  Endglieder  der  Zersetzung  der  organischen  Sub- 
stanz durch  die  verschiedensten  Bakterien  arten  sind  Kohlen- 
säure, Ammoniak  und  Salpetersäure.  Das  Ammoniak  und 
seine  Salze  bilden  sich  hauptsächlich  infolge  der  fauligen 
Gährung,  der  Harnstoffgährung  und  der  V ergährung  der  Amid  o- 
säuren  und  anderweitiger  Amidoverbindungen.  Die  Bildung 
der  Kohlensäure  im  Boden  ist  hauptsächlich,  jedoch  nicht  aus- 
schließlich, wie  Wollny’s  x)  Versuche  ergaben,  auf  die  Lebens- 
thätigkeit  der  Bakterien  zurückzuführen,  denn  bei  jedem  Ver- 
gährungsvorgange  tritt  in  größerem  oder  geringerem  Maße 
Kohlensäurebildung  auf.  Die  Salpetersäure  entsteht  höchst 
wahrscheinlich  durch  die  Oxydation  des  Ammoniak  durch  Bak- 
terien, welchen  Process  man  als  Nitrification  bezeichnet. 
Alle  drei  Verbindungen  sind  bekanntlich  Pflanzennährstoffe, 
wobei  aber  die  Salpetersäure  für  höhere  Pflanzen  eine  bessere 
Stickstoffquelle  ist,  als  das  Ammoniak. 

2.  Durch  den  Dünger  werden  in  den  Boden  eine  Reihe 
von  organischen,  durch  die  Zersetzung  desselben  entstandenen 
Substanzen,  wie  das  Leucin,  Tyrosin,  Propylamin,  Amidoessig- 
säure,  Acetamid  u s.  w.  gebracht,  welche  ihre  Bildung  aus- 
schließlich der  Lebensthätigkeit  der  Bakterien  verdanken.  Nun 
wissen  wir  aber,  dass  höhere  Pflanzen  verschiedene  organische 
Stickstoffverbindungen  zu  assimilieren  vermögen.  Nach  den 

*)  E.  Wollny.  Landwirtschaftliche  Versuchsstationen.  1880.  S.  378. 
Ibidem.  1889.  S.  197. 
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zumeist  mit  Hafer,  Mais,  Roggen  und  Buchweizen  gewöhnlich 
in  Wassercultur,  theilweise  auch  in  Sand  augestellten  Cultur- 
versuchen  haben  sich  zur  Assimilation  geeignet  erwiesen : das 
Leucin,  Tyrosin,  die  Amidoessigsäure,  das  Acetamid,  Propil- 
amin,  also  Stoffe,  die  eben  durch  die  Zersetzung  des  Düngers, 
resp.  des  Humus  im  Boden  durch  Bakterien  gebildet  werden. 
Außerdem  werden  auch  andere  Stickstoffverbindungen,  wie  der 
Harnstoff,  das  Asparagin,  die  Harnsäure,.  Hippursäure,  das 
Gruanin,  Kreotin  u s.  w.  von  den  Pflanzen  aufgenommen.  Diese 
Stoffe,  welche  im  Dünger  auch  Vorkommen,  werden  zwar  durch 
die  Lebensthätigkeit  der  Bakterien  aus  der  organischen  Sub- 
stanz nicht  abgespalten,  dürften  jedoch  die  meisten  davon 
durch  dieselben  in  solche  Stickstoflverbindungen  zerlegt  oder 
umgesetzt  werden,  die  von  den  Pflanzen  auch  aufgenommen 
werden  können  und  vielleicht  noch  leichter,  wie  die  genannten 
Substanzen.  Es  ist  uns  aus  dem  vorher  Angeführten  bekannt, 
dass  beispielsweise  der  Harnstoff  durch  Bakterien,  durch  Wasser- 
einlagerung in  Ammoniumcarbonat  übergeführt,  die  Hippursäure 
in  Amidoessigsäure  (Grlycocoll)  und  Benzoesäure  verwandelt 
wird.  Welche  Zerlegungen  die  anderen  oben  angeführten  Stick- 
stoffverbindungen durch  Bakterien  erleiden,  ist  nicht  bekannt. 

Schon  aus  dem  Angeführten  dürfte  einleuchtend  sein,  dass 
die  Liebig’sche  Ansicht,  nach  welcher  organische  Stickstoff- 
verbindungen überhaupt  von  der  Pflanze  nicht  verarbeitet 
werden  und  das  Ammoniak  die  beste  Stickstoffnahrung  sein 
sollte,  auf  Irrthum  beruhte. 

8.  Durch  den  Dünger  gelangt  in  den  Boden  in  bedeuten- 
der Menge  eine  Reihe  von  Kohlehydraten,  und  zwar  neben 
Cellulose  vornehmlich  Stärke.  Die  Stärke  wird  jedoch,  wie 
bereits  angedeutet  wurde,  durch  verschiedene  Bakterien  arten 
löslich  gemacht  und  in  Zucker  übergeführt.  Auch  diese  That- 
säche  ist  für  die  Ernährung  der  Pflanzen  von  Bedeutung,  denn 
durch  Böhm’s  interessante  Culturversuche  mit  bewurzelten 
Bohnen  in  Zuckerlösungen  ist  es  erwiesen,  dass  der  Zucker 
von  den  Pflanzen  aufgenommen  und  zu  Stärke  verarbeitet 
werden  könne. 

4.  Durch  die  Zerlegung  der  Eiweißkörper  durch  gewisse 
Bakterienarten  wird,  was  im  Dünger  unter  bestimmten  Be- 
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dingungen  regelmäßig  vorkommt,  Schwefelwasserstoff  gebildet, 
welcher  von  einigen  Bakterienarten,  wie  z.  B.  von  den  „Schwefel- 
bakterien“, consumiert,  zuerst  partiell  zu  Wasser  und  Schwefel 
verbrannt,  welch’  letzterer  in  den  Zellen  abgelagert,  sodann 
aber  vollständig  zu  Schwefelsäure  oxydiert  wird,  welche  aus- 
tritt  und  mit  den  Carbonaten  der  nächsten  Umgebung  — und 
solche  sind  im  Dünger  reichlich  vorhanden  — Sulfate  bildet. 

Bei  reichlichem  Luftzutritt  geht  die  Oxydation  des 
Schwefelwasserstoffes  im  Dünger  so  rasch  vor  sich,  dass  sein 
Auftreten  gar  nicht  bemerkt  wird. 

Nachdem  die  Sulfate  der  Alkalien,  des  Kalkes  und  der 
Magnesia  Pflanzennährstoffe  sind,  verdienen  diese  durch  Bak- 
terien bewirkten  Vorgänge,  nämlich  die  Bildung  von  Schwefel- 
wasserstoff und  die  Oxydation  desselben  zu  Schwefelsäure,  in 
Betreff  der  Pflanzenernährung  volle  Beachtung. 

5.  Auch  die  durch  die  Thätigkeit  der  Bakterien  in  Zer- 
setzung begriffenen,  nicht  näher  definierten  Pflanzenreste,  also 
der  eigentliche  Humus,  kann  nach  Frank1)  als  Pflanzennahrung 
von  den  höheren  Pflanzen  direct  verwertet  werden.  Viele  höhere 
Pflanzen  stehen  in  ihrem  gesammten  Wurzelsystem  mit  einem 
Pilzmycelium  in  Symbiose ; es  bestehen  die  letztenVerzweigungen 
des  Wurzelsystems  aus  einer  Vereinigung  der  Wurzel  mit  einem 
Pilze,  welcher  als  Wurzelpilz  oder  Mycorhiza  bezeichnet 
wird.  Zu  welcher  Pilzspecies  die  Mycorhiza  gehört,  muss  erst 
untersucht  werden.  Nach  Frank  bildet  sich  die  Mycorhiza  nur 
in  einem  Boden,  welcher  humöse  Bestandtheile  oder  unzer- 
setzte  Pflanzenreste  enthält;  mit  der  Armut  oder  dem  Reich- 
thum  an  diesen  Bestandtheilen  fällt  oder  steigt  die  Entwick- 
lung der  Mycorhiza.  Dieser  Pilz  führt  der  Pflanze  organische, 
direct  aus  dem  Humus  und  den  verwesenden  Pflanzenresten 
entlehnte  Stoffe  zu.  Zu  dieser  unmittelbaren  Wiederverwertung 
unzersetzter  vegetabilischer  Abfälle,  meint  Frank,  wird  die 
Pflanze  nur  durch  den  Mycorhizapilz  befähigt.  Die  veraltete 
Humustheorie  der  directen  Ernährung  grüner  Pflanzen  durch 
Humus  wird  daher  durch  die  Mycorhiza  der  Pflanzen,  wenn 

*)  B.  Frank.  Berichte  der  d.  botan,  Gesellschaft  in  Berlin.  1888. 
Jahrg.  VI. 
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auch  in  einem  ungeahnten  anderen  Zusammenhänge,  erneuert, 
Es  werden  somit  nach  Frank  die  durch  Bakterien  zersetzten, 
respective  in  Zersetzung  begriffenen  organischen  Substanzen 
(Huminkörper)  von  den  Pflanzen  durch  Vermittlung  des  Wurzel- 
pilzes directe  aufgenommen. 

Der  größte  Theil  der  organischen  Substanz  im  Boden 
wird  jedenfalls  durch  Bakterien  zersetzt;  dabei  ist  jedoch 
der  Umstand  nicht  außeracht  zu  lassen,  .dass  nach  den  Unter- 
suchungen von  Molisch1)  in  dieser  Beziehung  auch  demWurzel- 
secret  eine  Bedeutung  zukommt,  da  dasselbe  sowohl  redu- 
cierend  als  oxydierend  wirkt  und  daher  durch  die  Wurzel- 
ausscheidungen die  Verwesung  der  organischen  Substanz  der 
Ackererde  und  des  Waldbodens  in  höherem  Grade  begünstigt 
wird. 

6.  Zu  jenen  durch  Bakterien  bewirkten  Vorgängen,  die 
zur  Ernährung  der  Pflanzen  in  irgend  welcher  Beziehung  stehen, 
wären  schließlich  noch  die  durch  Infection  mit  Bakterien  an 
den  Wurzeln  der  Leguminosen  sich  bildenden  Knöllchen  zu 
erwähnen,  welche  Bildungen  eben  deshalb  von  großer  prakti- 
scher wie  theoretischer  Bedeutung  sind,  da  sie  ein  symbioti- 
sches Verhältnis  zwischen  den  wurzelbewohnenden  Bakterien 
und  den  Leguminosen  darstellen,  durch  welches  die  letzteren 
aus  dem  Stickstoffvorrathe  der  Atmosphäre  mit  diesem  Nähr- 
stoffe versehen  werden. 

Schließlich  sei  bemerkt,  dass  die  Pflanzenernährung  mit 
den  durch  die  Lebensthätigkeit  der  Bakterien  verursachten 
Vorgängen  im  Boden  — abgesehen  von  der  Wärmeentwick- 
lung bei  den  verschiedenen  Gährungsprocessen  — noch  in 
mancher  Beziehung  in  irgend  welchem  Zusammenhänge  stehen 
dürfte,  wovon  wir  gegenwärtig  noch  nichts  wissen. 

Daraufhin  dürfte  vielleicht  schon  der  Umstand  hindeuten, 
dass  man  mit  dem  Stalldünger  bei  der  Cultur  der  Pflanzen 
solche  Erfolge  erzielt,  wie  sonst  mit  keinem  künstlichen  Dünger 
und  möge  derselbe  auch  alle  Pflanzennährstoffe  in  genügender 
Menge  enthalten.  Vielleicht  ist  diese  Thatsache  gerade  darauf 

’)  H.  Molisch.  Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  der  Wissen- 
schaften in  Wien.  1887.  Octoberheft. 
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zurückzuführen,  weil  mit  dem  Stalldünger  enorme  Mengen  von 
Bakterien  in  den  Boden  gebracht  werden,  was  beim  künst- 
lichen Dünger  nicht  der  Fall  ist.  Im  Grunde  genommen,  stellt 
ein  Düngerhaufen  wirklich  nichts  anderes  dar  als  eine  künst- 
liche Massencultur  verschiedener  Bodenbakterien. 

Der  Stick stoffverlust  bei  der  Zersetzung  organischer  Substanz 
durch  Bakterien. 

Für  die  Landwirtschaft  ist  von  besonders  praktischer  Be- 
deutung die  Frage : Wird  bei  der  Zersetzung  der  organi- 
schen Substanz,  d.  h.  des  Düngers  auf  der  Dung- 
stätte oder  im  Boden  durch  Bakterien  gebundener 
Stickstoff  in  Freiheit  gesetzt?  Wenn  dies  thatsächlich 
stattfindet,  dann  tritt  ein  Verlust  an  Stickstoff  im  Boden, 
respective  im  Dünger  ein. 

Mit  dieser  Frage  haben  sich  bereits  hervorragende  For- 
scher beschäftigt,  und  es  sind  in  dieser  Hinsicht  zahlreiche 
Versuche  ausgeführt  worden.  Bereits  in  den  Jahren  1854  und 
1855  hat  Reiset1)  über  diesen  Gegenstand  Versuche  angestellt, 
welche  das  Resultat  lieferten,  dass  bei  der  Fäulnis,  respective 
der  Zersetzung-  des  Düngers  in  allen  Fällen  eine  Entbindung 
von  freiem  Stickstoff  stattfinde;  durch  Versuche  von  Lawes 
und  Gilbert  sind  diese  Ergebnisse  späterhin  bestätigt  worden. 
Zu  ähnlichen  Resultaten  ist  auch  Hüfner2)  gelangt,  sowie 
andere  Forscher,  wie  König,  Morgen  und  Dietzell.  Zu  etwas 
abweichenden  Resultaten  kamen  Kellner  und  Joshii3)  bei 
ihren  über  die  Entbindung  des  freien  Stickstoffes  bei  der 
Fäulnis  und  Nitrification  ausgeführten  Versuchen;  dieselben 
sind  geneigt,  den  Stickstoffverlust  mehr  der  Verwesung,  d.  h. 
der  Zersetzung  eiweißartiger  Substanzen  durch  Bakterien  bei 
reichlichem  Luftzutritt,  als  der  Fäulnis  zuzuschreiben.  Tacke4) 
erbrachte  durch  seine  Versuche  den  sicheren  Nachweis,  dass 
bei  vollständig  unbehindertem  Zutritt  des  Sauerstoffes  der 
Luft  durch  den  Nitrificationsprocess  Stickstoff  als  solcher  frei 

1)  J.  Reiset.  Compt.  read.  108.  S.  708—712  und  779 — 785. 

2)  Hüfner.  Journal  f.  prakt.  Chemie.  1876.  18.  S.  292. 

3)  Kellner  und  Joshii.  Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie.  1887.  12. 

4)  Br.  Tacke.  Landw.  Jahrbücher.  Bd.  18.  S.  489 — 460. 
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wird.  Schlösing1)  beobachtete  bei  der  Fäulnis  organischer  Sub- 
stanzen, als  Fleisch,  Bohnen,  Käse,  Pferdekoth,  Urin  u.  s.  w.  nur 
geringe  Mengen  freien  Stickstoffes.  Ehrenberg 2)  konnte  entgegen 
den  Angaben  von  Dietzell  und  anderer  Forscher  bei  der  Fäulnis 
das  Auftreten  von  freiem  Stickstoff  nicht  constatieren ; diesen 
Versuchen  kann  man  aber  aus  dem  Grunde  keinen  besonderen 
Wert  beilegen,  da  sie  zu  kurze  Zeit  (6  Wochen)  gedauert 
haben.  Deherain3)  stellte  über  den  Gewinn  und  Verlust  an 
Stickstoff  auf  dem  Versuchsfelde  von  Grignon  Versuche  an 
und  fand , dass  sich  stets  ein  bedeutender  Stickstoffverlust 
zeigte,  der  sich  durchaus  nicht  durch  die  Entnahme  von  Stick- 
stoff durch  die  Ernte  erklärt  hat. 

Schlösing4)  warf  nun  die  Frage  auf,  ob  im  Stalldünger, 
wenn  derselbe  in  die  sogenannte  „S ump fgasgährung“ 
übergeht,  Stickstoff  in  Freiheit  gesetzt  wird;  er  führte  in 
dieser  Richtung  eine  Reihe  von  Versuchen  aus  und  fand,  dass 
dabei  ein  Stickstoffverlust  nicht  stattfindet.  Dabei  sei  bemerkt, 
dass  bei  der  Sumpfgasgährung  des  Düngers,  d.  h.  bei  der  Ver- 
gährung  der  im  Dünger  vorhandenen  Cellulose  zu  Sumpfgas 
und  Kohlensäure,  dieser  Vergährungsprocess  nicht  allein  vor 
sich  geht,  sondern  es  verlaufen  nebenbei  auch  andere  Ver- 
gährungsprocesse,  wie  die  faulige  Gährung  u.  s.  w. 

Aus  dem  Angeführten  ist  ersichtlich,  dass  die  Frage  über 
den  Stickstoffverlust  bei  der  Fäulnis  und  Verwesung  noch 
nicht  geklärt  erscheint.  Doch  ist  es  anzunehmen,  dass  bei  der 
Verwesung  in  der  dabei  entstehenden  salpetrigen  Säure  und 
deren  Einwirkung  auf  die  amidartigen  Stoffe,  die  sich  bei  der 
Zersetzung  der  organischen  Substanz  bilden,  sowie  bei  der 
Bildung  des  sehr  leicht  zerfallenden  salpetrigsauren  Ammoniaks, 
eine  Entbindung  des  freien  Stickstoffes  stattfindet.  Auch  bei 
der  Fäulnis  ist  dies  möglich,  wenn  man  bedenkt,  welche  tief- 
greifenden Zersetzungen  die  eiweiß  artigen  Stoffe  durch  die 
Lebensthätigkeit  der  Bakterien  erleiden,  die  bis  zum  freien 
Stickstoff  herunter  wohl  möglich  erscheinen.  Ob  es  specifische 

‘)  Schlösing.  Compt.  rend.  108.  S.  261—267. 

2)  Ehrenberg.  Zeitschrift  für  physiol.  Chemie.  11.  S.  145 — 179. 

3)  Deherain.  Compt.  rend.  108.  S.  878. 

4)  Schlösing.  Compt.  rend.  T.  109.  S.  835. 
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stickstoffentbindende  Bakterien  gibt,  muss  wohl  in  Frage  ge- 
stellt werden,  denn  bis  jetzt  sind  solche  noch  von  niemandem 
beobachtet  worden.  Ein  weiterer  Fall  des  Verschwindens  von 
assimilationsfähigem  Stickstoff  im  Boden  kann  durch  die  Über- 
führung desselben  .in  eine  nicht  direct  assimilationsfähige 
Form  oder  durch  Reduction  der  Nitrate  bis  zum  freien  Stick- 
stoff stattfinden,  welche  als  eine  indirecte  Wirkung  der  bei  der 
Fäulnis  thätigen  anaeroben  Bakterien  anzusehen  ist. 

Vom  praktisch  landwirtschaftlichen  Standpunkte  sucht 
man  den  Verlust  des  so  wertvollen  Stickstoffes  bei  der  Ver- 
gährung  des  Düngers  durch  verschiedene  Zusätze  entgegenzu- 
arbeiten. In  dieser  Beziehung  bewährt  sich  insbesondere  der 
sogenannte  Superphosphatgips.  Inwieweit  diese  Zusätze  nur 
dem  Verluste  an  gasförmigem  Ammoniak,  inwieweit  aber  dem 
freien  Stickstoff  gelten,  lässt  sich  nicht  immer  unterscheiden. 
Nebst  dem  Superphosphatgips  wird  auch  Kainit  und  Gips  ver- 
wendet. Die  Anwendung  des  Superphosphatgipses  erfolgte  auf 
Vorschlag  Heiden’s.  Nach  Versuchen  des  genannten  Forschers 
wirkt  der  Superphosphatgips  in  zweifacher  Hinsicht,  und  zwar 
ist  er  erstens  ein  ausgezeichnetes  Bindemittel  für  Ammoniak, 
und  zweitens  soll  ihm  auch  eine  conservierende  Wirkung  be- 
züglich der  organischen  Substanz  zukommen,  d.  h.  derselbe 
soll  die  Zersetzung  der  letzteren  mehr  weniger  verhindern. 
Die  conservierende  Wirkung  des  Superphosphatgipses  zeigt 
sich  nach  Heiden1)  nicht  nur  in  der  Erhaltung  des  Stickstoffes 
im  Miste,  sondern  auch  in  der  Jauche.  Zur  Conservierung  des 
Rindviehdüngers  im  Stalle  empfiehlt  Heiden 2)  2 kg  auf  1000  kg 
Lebendgewicht ; bei  Schafmist  3 kg  auf  1000  kg  Lebendgewicht 
pro  Tag.  Nach  Dietzell  soll  der  Superphosphat  allein  sowohl 
im  Dünger  als  im  Boden  eine  stickstoffersparende  Wirkung 
äußern,  und  zwar  dadurch,  dass  zwischen  dem  Calciumphos- 
phat und  dem  bei  der  Fäulnis  gebildeten  Ammoniumnitrit 
eine  Umsetzung  stattfindet.  Man  trachtet  somit  dadurch  das 
so  leicht  zerfallende  Ammoniaknitrit  zu  beseitigen. 

x)  Heiden.  Neue  Zeitschrift  für  Rübenzucker-Industrie.  1888.  21. 
S.  84-36. 

2)  Heiden.  Centralblatt  für  Agriculturchemie.  1887.  17.  8.  154—165. 
Ibidem.  17.  S.  584—  88. 
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Auch  der  Torf  als  Einstreu  hat  sich  als  ein  ausgezeich- 
netes Stickstoffconservierungsmittel  bewährt.  Derselbe  bewirkt 
eine  Bindung  des  Ammoniaks tickstoffes  durch  das  vorzügliche 
Absorptionsvermögen  der  Humussubstanzen  für  Ammoniak,  ohne 
aber  auf  ein  etwaiges  Freiwerden  von  Stickstoff  einen  nach- 
weisbar hindernden  Einfluss  auszuüben. 


Dritter  Abschnitt. 

Das  Zusammenleben  höherer  Pflanzen  (Leguminosen) 

mit  Bakterien. 

Die  Leguminosen  als  „Stickstoffsammler". 

t 

Die  Thatsache,  dass  kleeartige  Gewächse  und  Hülsen- 
früchte in  den  meisten  Fällen  eine  besondere  Stickstoffdüngung 
entbehren  können  und  die  vielfach  gemachte  Beobachtung, 
dass  der  Anbau  solcher  Pflanzen  erlaubt,  auch  an  der  Düngung 
der  Nachfrucht  Stickstoff  zu  sparen,  führte  zur  Yermuthung, 
dass  diese  Pflanzen  die  Fähigkeit  besitzen,  gebundenen  Stick- 
stoff der  Atmosphäre  durch  ihre  oberirdischen  Organe  auf- 
zunehmen, denselben  in  ihren  Wurzelrückständen  zu  hinter- 
lassen und  den  Boden  dadurch  an  Stickstoff  zu  bereichern. 
Sie  sind  daher  als  „Stickstoffsammler“  im  Gegensätze 
zu  anderen  Culturpflanzen,  wie  z.  B.  den  Getreidearten,  die 
den  Stickstoff  im  Boden  nur  auf  brauchen  und  als  „Stick- 
stoffresser“ benannt  wurden,  bezeichnet  worden.  An  dieser 
Ansicht  hielt  schon  Bercelius  und  späterhin  insbesondere 
Liebig  fest. 

Experimentell  hat  diese  Frage  Adolf  Meyer  bereits  vor 
mehreren  Jahren  bearbeitet,  wobei  er  zu  Resultaten  gelangte, 
aus  denen  er  schlieflen  zu  dürfen  glaubte,  dass  die  oben  er- 
wähnte Ansicht  unrichtig  sei.  Auch  Dietzell x)  beschäftigte 
sich  eingehend  mit  dieser  Frage  und  stellte  zahlreiche  bezüg- 
liche Untersuchungen  an  und  gelangt  auf  Grund  der  dabei 
erzielten  Resultate  zu  den  Schlussfolgerungen,  dass  speciell 


b Dietzell.  Botanisches  Centralblatt.  1884.  Bd.  20.  S.  157. 
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Klee-  und  Erbsenpflanzen  durch  ihre  oberirdischen 
Organe  gebundenen  Stickstoff  aus  der  Atmosphäre 
nicht  aufnehmen.  Zu  interessanten  Resultaten  gelangten 
Wolf  und  Kreuzhage.1)  Dieselben  zeigten,  dass  das  Wachs- 
thum der  Leguminosen  und  der  kleeartigen  Pflanzen  in  einem 
stickstoffreien  Boden  ohne  directe  Zufuhr  von  Stickstoff  zu- 
meist ein  ebenso  normales  und  üppiges  ist,  wie  unter  dem  Ein- 
flüsse einer  Stickstoffdüngung,  nicht  selten  sogar  ein  üppigeres. 
Es  hat  somit  ohne  Stickstoffzufuhr  eine  große  Stickstoff- 
aufnahme stattgefunden.  Auch  Putensen2)  fand  durch  Anbau- 
versuche mit  Rothkleesaaten,  dass  die  Kleepflanzen  ohne  Stick- 
stoffdüngung eine  üppige  Entwicklung  mit  einem  besonders  star- 
ken Wurzelsystem  erzeugten.  Daraus  folgterte  man,  dass  den 
Leguminosen  bezüglich  der  Stickstoffaufnahme  irgend  eine  Aus- 
nahmestellung zukommen  müsse.  Da  es  aber  festgestellt  war, 
dass  dieselben  durch  ihre  oberirdischen  Organe  weder  freien 
noch  gebundenen  Stickstoff  aufnehmen  können  und  insbeson- 
dere alle  Versuche,  betreffend  die  Aufnahme  von  Ammoniak- 
verbindungen durch  die  Blätter  aus  der  Luft,  fehlschlugen,  war 
man  bestrebt,  Hilfsorgane  an  den  Leguminosen,  die 
ihnen  diese  Ausnahmsstellung  ermöglichen,  auf- 
zufinden und  man  hat  in  den  sogenannten  „Wurzel- 
knöllchen“ der  genannten  Pflanzen  solche  auch 
thatsächlich  gefunden. 

Ansichten  über  (las  Wesen  und  die  biologische  Bedeutung 
der  Wurzelknöllchen. 

Die  Anschauungen  über  die  Natur  und  die  physiologische 
und  biologische  Bedeutung  der  an  den  Wurzeln  der  Legumi- 
nosen auftretenden  knöllchenartigen  Bildungen  sind  von  jeher 
sehr  getheilt  gewesen;  erst  in  der  allerletzten  Zeit  haben  sich 
dieselben  ziemlich  geklärt. 

Der  erste,  der  sich  mit  diesen  Bildungen  beschäftigt  und 
auch  eine  Beschreibung  derselben  bereits  im  Jahre  1687  ge- 
geben hat,  war  Malpighi,3)  welcher  die  Knöllchen  als  Grallen- 

*)  Wolf  und  Kreuzhage.  Landw.  Jahrbücher.  16.  S.  659  — 698. 

2)  Putensen.  Journal  für  Landwirtschaft.  36.  S.  49 — 62. 

3)  Malpighi.  Opera  F.  T,  2.  p.  126,  1687. 
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bildungen  hinstellte.  Woronin1)  hingegen  erwies  in  den  ge- 
schlossenen Zellen  der  Knöllchen  lebende  Bakterien  und  hielt 
dieselben  für  krankhafte  Bildungen.  Auch  Cornu2)  fasste  dieselben 
als  solche  Bildungen  auf,  die  jedoch  seiner  Ansicht  nach  durch 
das  Eindringen  von  Anguillulen  verursacht  werden  sollten. 
Erikson3)  stellte  die  Natur  der  Knöllchen  als  metamorphosierte 
Seitenwurzein  mit  einer  ganz  eigenthümlichen  Structur  fest, 
de  Vries4)  beschrieb  sonach  die  Stoffwanderung  bei  ihrer  Ent- 
wicklung und  glaubt  die  Knöllchen  als  normale  Organe  dieser 
Pflanzen  hinstellen  zu  können,  und  zwar  als  Orte  der  Neubildung 
von  Eiweiß  zum  Zwecke  des  Verbrauches  an  anderen  Orten  der 
Pflanze,  welcher  Ansicht  sich  auch  Schindler5)  anschloss.  Später- 
hin machte  Frank 6)  die  interessante  Beobachtung,  dass  Legu- 
minosen, in  sterilisierten  Böden  cultiviert,  keine  Knöllchen 
bilden.  Hellriegel7)  sieht  in  den  Knöllchen  Bildungen,  welche 
ihre  Entstehung  einer  äußeren  Infection  durch  Bakterien 
verdanken,  meint  jedoch,  dass  der  inficierende  Organismus 
kein  wirklicher  Krankheitserreger  sei,  vielmehr  mit  der  in- 
ficierten  Pflanze  in  einem  für  dieselbe  nützlichen  symbiotischen 
Verhältnisse  sich  befinde.  Diese  Ansicht  theilt  auch  Marschall 
Ward8);  nur  glaubt  er,  dass  die  Infection  durch  Hyphenpilze 
hervorgerufen  werde.  Was  die  Art  dieses  Zusammenlebens  der 
Bakterien  mit  den  Leguminosen  betrifft,  spricht  sich  Hellriegel 
dahin  aus,  dass  durch  Vermittlung  der  in  den  Knöllchen  sich 
aufhaltenden  Bakterien  die  Pflanzen  befähigt  werden,  den 
freien  atmosphärischen  Stickstoff  zu  assimilieren,  wodurch  auch 
die  längst  in  landwirtschaftlichen  Kreisen  behauptete  und  in 
der  letzten  Zeit  experimentell  bewiesene  Thatsache  der  Stickstoff- 
bereicherung des  Bodens  durch  den  Anbau  der  Leguminosen 
erklärt  werden  sollte. 

*)  Woronin.  Mem.  de  l’Acad.  d.  St.  Petersb.  T.  10.  Nr.  6.  1866. 

3)  Cornu.  Etüde  sur  le  Phylloxera.  S.  159.  Paris  1878. 

3)  Erikson.  Acta  Univ.  Lund.  T.  10.  1873. 

4)  H.  de  Vries.  Landw.  Jahrbücher.  Bd.  6.  S.  936.  1877. 

5)  F.  Schindler.  Journal  für  Landwirtschaft.  23.  Jahrg.  S.  325. 

6)  Frank.  Botanische  Zeitung.  1879.  S.  832. 

7)  Hellriegel.  Tageblatt  der  Naturforscherversammlung  zu  Berlin. 
1886.  S.  290. 

8)  Marschall  Ward.  Centralblatt  für  Agricultur.  16.  S,  787. 
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Von  anderen  Forschern  wird  wieder  die  Ansicht  ver- 
treten, dass  die  Wurzelknöllchen  normale  Bildungen  der 
Leguminosen  sein  sollen,  welche  durch  die  Thätigkeit  der 
Wurzelzellen  gebildet  werden,  und  zwar  ohne  Eingreifen  frem- 
der Organismen,  und  dieselben  demnach  der  Pflanze  als  Auf- 
speicherungsorte für  die  momentan  nicht  verbrauchten  Eiweiß- 
stoffe dienen.  Diese  Anschauung  über  das  Wesen  und  die 
biologische  Bedeutung  der  Wurzelknöllchen  hat  zuerst  Brun- 
horst1) ausgesprochen  und  dabei  jene  winzig  kleinen,  stäbchen- 
förmigen Gebilde,  die  sich  in  Unmassen  im  Innern  der  Knöllchen 
vorfinden  und  welche  Hellriegel  als  Bakterien  angesehen  hat, 
als  „Bakteroiden“  bezeichnet.  Die  Bakteroiden  würden 
demnach  nach  Ansicht  Brunhorst’s,  welcher  sich  späterhin  auch 
Tschirch2)  und  Frank  angeschlossen  haben,  eigentümlich 
geformte  Proteinkörper  der  Zelle  darstellen. 

Beyerinck3)  gelangte  auf  Grund  ausführlicher  Unter- 
suchung zu  wesentlich  anderen  Resultaten.  Er  sieht  in  den 
Wurzelknöllchen  der  Leguminosen  nur  metamorphosierte  Neben- 
wurzeln, welche  Ansicht  auch  von  van  Tieghem  getheilt  wird. 
Auch  bezüglich  der  Bakteroiden  stimmt  Beyerinck  nicht  mit 
Brunhorst  überein , denn  er  betrachtet  dieselben  nicht  als 
eigenthümliche  Proteinkörper  der  Zelle,  sondern  es  sollen  die- 
selben aus  einer  von  außen  in  die  Wurzeln  einwandernden 
Bakterienart,  dem  Bacillus  Radicicola  entstehen.  Die  Bak- 
teroiden wären  demnach  metamorphe  Bakterien,  welche  vom 
genannten  Forscher  auch  aus  den  Knöllchen  verschiedener 
Leguminosen  herangezüchtet  wurden.  Hiebei  sei  bemerkt,  dass 
Wigand4)  bereits  vor  Beyerinck  den  Beweis  erbracht  hat,  dass 
die  in  den  Knöllchen  vorhandenen  bakterien artigen  Körperchen 
echte  Bakterien  sind. 

Prazmowski 5)  gelangt  auf  Grund  seiner  ausführlichen  und 
mit  großer  Genauigkeit  ausgeführten  Untersuchungen  zu  dem 

’)  Brunhorst.  Berichte  der  deutschen  botanischen  Gesellschaft. 
Bd  III.  S.  245.  1885. 

2)  Tschirch.  Berichte  der  deutschen  botanischen  Gesellschaft  zu 
Berlin  Jahrg.  III.  S.  241  und  247. 

y)  Beyerinck.  Botanische  Zeitung.  1888.  Nr.  46,  47,  48,  49,  50. 

4)  A.  Wigand.  Botanische  Hefte.  1887.  S.  88. 

5)  A.  Prazmowski.  Botanisches  Centralblatt.  1889.  Bd.  39.  S.  356. 


126 


Resultate,  dass  die  Wurzelknöllchen  der  Leguminosen  weder 
als  metamorphosierte  Nebenwurzeln  noch  als  normale  Bildungen 
der  Wurzeln  aufzufassen  sind,  sondern  sie  entstehen  immer 
nur  auf  dem  Wege  der  Infection  durch  Bakterien,  welche  in 
Form  und  den  Eigenschaften  mit  denjenigen  identisch  sind, 
welche  zuerst  von  Beyerinck  gezüchtet  wurden.  Demnach 
wären  die  Knöllchen  symbiotische  Bildungen 
zwischen  gewissen  Bodenbakterien  und  bestimm- 
ten Theilen  der  Wurzel  der  Leguminosen,  welche 
sowohl  für  die  Bakterien,  als  auch  für  die  Wirts- 
pflanze von  Nutzen  sind. 

Der  Bau  und  die  Structur  der  Knöllchen. 

Tm  Bau  dieser  Gebilde  unterscheidet  man  nach  Tschirch  l) 
zwei  Typen.  Der  erste  Typus  wird  durch  die  Lupine  repräsen- 
tiert, während  zum  zweiten  Typus  alle  anderen  Leguminosen 
gehören.  Beim  ersten  Typus  treten  die  Wurzelknöllchen  als 
unregelmäßige,  besonders  am  Wurzelhalse  reichlich  sich  zei- 
gende, meist  einseitige  Anschwellungen  des  centralen  Wurzel - 
bündels  auf,  die  sich  späterhin  mantelartig  um  den  Wurzel- 
körper herumlagern.  Beim  zweiten  Typus  hingegen  erscheinen 
die  Knöllchen  als  seitlich  einem  Wurzelaste  ansitzende  fleischige 
Gebilde,  die  bei  Phaseolus,  Ornithopus,  Antyllis  und  Lotus 
kugelförmig,  bei  Trifolium  und  Hedysarum  oval,  bei  Caragana. 
länglich-oval,  bei  Yicia  Cracca  fingerförmig  und  bei  Medicago 
sativa  korallenartig  verzweigt  sind.  (Fig.  15,  / stellt  uns 
Wurzelknöllchen  von  Yicia  sativa  dar,  kn  sind  die  Knöllchen, 
tgw  die  Tragwurzeln  und  sw  die  Seitenwurzeln.) 

Die  Knöllchen  bilden  sich  an  jener  Stelle,  wo  die  Bak- 
terien in  die  Wurzel  eindringen.  Da  nun  dieselben  an  be- 
liebiger Stelle  der  Wurzel  einzudringen  vermögen  und  ihre 
Schläuche  in  beliebiger  Richtung  in  der  Rinde  fortwachsen, 
so  ist  auch  die  Stellung  der  Knöllchen  keine  regelmäßige ; 
sie  können  sowohl  gegenüber  dem  Xylem,  wie  gegenüber  dem 
Phloem,  als  auch  dazwischen  angelegt  werden. 

*)  Tschirch.  Berichte  der  deutschen  botanischen  Gesellschaft. 
Bd.Y.  1887.  Heft  2.  S.  58. 
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Bezüglich  des  anatomischen  Baues  der  Wurzelknöllchen 
wäre  Folgendes  anzuführen : Nach  außen  hin  werden  die- 

selben durch  die  dauernde  primäre  Rinde  umgrenzt.  Diese 
Rinde  besteht  bei  den  holzigen  Arten  aus  dünnwandigen,  bei 
krautartigen  Leguminosen,  wie  z.  B.  bei  Vicia  Faba,  Lupinus 
u.  s.  w.  gewöhnlich  aus  mehr  dickwandigen,  collenchymatischen 
Zellen.  In  den  Rindenzellen  trifft  man  auch  Bakterien  an,  die  ge- 
wöhnlich als  „Rindenbakteroidenabezeichnet  werden  (Fig.  15, 
2 u.  3 rb).  An  die  Rinde  gegen  das  Innere  des  Knöllchens  legt 
sich  das  bei  den  meisten  Leguminosen  ziemlich  umfangreiche 
Meristem  (Fig.  15,  3 ms)  an,  welches  von  der  Rinde  gänzlich 
überzogen  wird.  Die  Knöllchen  einiger  Leguminosen,  wie  von 
Lupinus,  Phaseolus  und  Lotus,  sind  meristemfrei.  Von  beiden 
Gewebssystemen  wird  sodann  der  verhältnismäßig  mächtige  pri- 
märe Centralcy linder  (Gefäßbündel),  welcher  durch  den  Nabel  des 
Knöllchens  in  das- 
selbe eintritt,  um- 
hüllt. An  der  Ober- 
fläche des  Central- 
cylinders  liegt  die 
Zone  des  „hyali- 
nen Gewebes“, 
in  welchem  weiter 
nach  innen  die  charakteristischen  secundären  „ Central cylin- 
derchen“  (Gefäßbündelchen)  (Fig.  15,  2 fb)  liegen.  Das  hyaline 
Gewebe  ist  kleinzellig  und  nach  innen,  wo  es  an  das  Bakteroiden- 
gewebe  grenzt,  mit  zahlreichen  Intercellularräumen  versehen. 


Die  Gefäßbündelchen  bestehen  von  außen  nach  innen 
aus  einer  Endodermis  (Fig.  15,  2/0),  einer  Pericambiumschicht, 
einem  oder  zwei  Xylembündelchen  (Fig.  15,  2 xl)  und  einem 
oder  zweien,  mehr  oder  weniger  deutlichen  Phloembündelchen. 
Wo  nur  ein  Xylembündelchen  vorkommt,  was  gewöhnlich 
der  Fall  ist,  so  liegt  dieses  nach  außen,  das  Phloem  nach 
innen  in  Bezug  auf  den  Radius  des  ganzen  Knöllchens.  Vom 
Nabel  gegen  die  Spitze  vermehren  sich  die  Gefäßbündelchen 
durch  Verzweigung.  So  gehen  beispielsweise  bei  Cytisus 
Laburnum  aus  der  Mutterwurzel  nur  zwei  Bündelchen  in  das 
Knöllchen  hinein,  welche  jedoch  in  der  Mitte  des  Knöllchens 
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zu  sieben  Strängen  anwachsen.  Bei  Yicia  sativa  treten  fünf 
Bündelchen  in  das  Knöllchen,  welche  durch  Verzweigung  gegen 
die  Spitze  zu  auf  10  (Fig.  15,  2)  und  selbst  auf  13  steigen 
und  sodann  weiter  nach  unten  blind  enden.  (Fig.  15,  3x1) 
Innerhalb  des  hyalinen  Gewebes  und  der  secundären 
Gefäßbündelchen  liegt  das  in  Betreff  des  Knöllchens  wich- 
tigste Gewebe,  das  sogenannte  „Bakteroidengewebe“. 
Dieses  stark  entwickelte  parenchymatische  Gewebe  (Fig.  15, 
2 bact ) nimmt  die  Mitte  des  Knöllchens  ein,  und  sind  des- 
sen Zellen  mit  Unmassen  winzig  kleiner,  meist  stäbchen- 
förmiger Gebilde  (Fig.  16,  bact)  erfüllt.  Nach  Brunhorst 
werden  diese  Gebilde  als  „B  akter  oid  en“  bezeichnet, 
welche  Bezeichnung,  wenn  sie  gegenwärtig  auch  ziemlich 

allgemein  gebraucht  wird,  doch  nicht 
richtig  ist.  Außer  den  Bakteroiden  fin- 
det man  im  centralen  Parenchym,  das 
ist  im  Bakteroidengewebe  der  Knöll- 
chen, und  wohl  auch  außerhalb  dessel- 
ben, eigentümliche  hyphenartige  Ge- 
bilde (Fig.  16,  schl ),  welche  in  zahl- 
, reichen  Biegungen  und  Krümmungen 
die  parenchymatischen  Zellen  des  Knöll- 
chens durchwachsen,  sich  hier  blasen- 
förmig erweitern,  dort  zu  einem  spitzen 


seht 


Fig.  16. 


Faden  verdünnen,  hier  sich  der  Zell- 


wand dicht  anschmiegen,  dort  wieder  in  das  Zellumen  als 
verschiedenartig  geformte  Protuberanzen  hineinragen.  Diese 
Gebilde  hat  man  bald  für  wirkliche  Pilzhyphen,  bald  für 
Plasmodiumstränge  gehalten.  Wir  wollen  diese  Gebilde  vor- 
läufig als  „Pilzhyphen“  bezeichnen,  obwohl  ihnen  diese 
Bezeichnung,  wie  wir  späterhin  sehen  werden,  nicht  zukommt. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  Frage,  ob  die  Bak- 
teroiden mit  den  Pilzhyphen  in  irgend  einem  genetischen 
Zusammenhänge  stehen.  Über  diese  Frage  herrschten  früher 
zwei  wesentlich  verschiedene  Ansichten.  Jene  Forscher  (Brun- 
horst, Tschirch,  Frank  und  van  Tieghem),  welche  die  Knöllchen 
für  normale  Bildungen  der  Wurzel  hielten  und  die  Bakteroiden 
als  eigenthümlich  geformte  Proteinkörper  der  Zelle  hinstellten, 
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vertreten  die  Ansicht,  dass  die  Bakteroiden  mit  den  Pilzhyphen 
in  keiner  genetischen  Zusammengehörigkeit  stehen  und  die  letz- 
teren nur  belanglose  und  ganz  zufällige  Begleiter  der  Bak- 
teroiden sind.  Diejenigen  hingegen  (Frank,  Prillieux  und  Ward), 
welche  die  Bildung  der  Knöllchen  auf  Infection  zurückführen, 
treten  meisten theils  für  die  genetische  Zusammengehörigkeit 
beider  Bildungen  ein.  Sie  nahmen  meistentheils  an,  dass  die 
Bakteroiden  als  feine  Verzweigungen  an  den  Pilzhyphen  ent- 
stehen, sich  von  denselben  sodann  abschnüren  und  durch 
Sprossungen  und  Theilungen  weiter  vermehren. 

Prazmowski1)  ist  es  gelungen,  durch  eingehende,  an  der 
Erbse  (Pisum  sativum)  ausgeführte  Untersuchungen  festzustellen, 
dass  beide  oben  angeführten  Ansichten  unrichtig  sind.  Die 
Bakteroiden  stehen  mit  den  sogenannten  Pilzhyphen  thatsäch- 
lich  in  einem  genetischen  Zusammenhänge,  allein  die  letzteren 
sind  im  Grunde  genommen  keine  Pilzhyphen,  sondern  Schläuche, 
welche  nach  außen  von  einer  glänzenden  Membran  umgeben 
und  im  Innern  mit  Bakterien  dicht  erfüllt  sind.  Diese  Ge- 
bilde werden  von  Prazmowski  als  „Bakterien Schläuche“ 
bezeichnet.  Diese  Bakterienschläuche  verzweigen  sich  in  dem 
im  Innern  liegenden  parenchymatischen  Gewebe  (Bakteroiden- 
gewebe),  so  dass  die  Zellen  nach  allen  Bichtungen  von  den- 
selben durchsetzt  werden.  Späterhin  lösen  sich  die  Membranen 
der  Bakterienschläuche  allmählich  auf,  die  in  denselben  be- 
findlichen Bakterien  werden  in  Freiheit  gesetzt  und  erfüllen 
die  Zellen  des  genannten  parenchymatischen  Gewebes.  Diese 
Bakterien  sind  es,  welche  von  Brunhorst  als  „Bakteroiden“ 
bezeichnet  und  das  von  denselben  erfüllte  parenchymatische 
Gewebe  als  „Bakteroidengewebe“  hingestellt  worden  ist. 
Beyerinck  hat  diese  Knöllchenbakterien  „Bacillus  Radicicola“ 
benannt.  Über  die  Entstehung  der  Bakterienschläuche  werden 
wir  späterhin  ausführlicher  zu  sprechen  kommen 

Die  Knöllchenbakterien  (Bacillus  Radicicola  Beyerinck). 

Wir  wissen  nun,  dass  die  Wurzelknöllchen  der  Legu- 
minosen nur  im  Wege  der  Infection  entstehen.  Die  inficierenden 


*)  A.  Prazmowski.  Botanisches  Centralblatt.  1889.  Bd.  39.  S.  359. 
E.  Kramer.  Bakteriologie.  y 
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Organismen  sind  Bakterien  (Bacillus  Radicicola),  welche  sich, 
wie  Beyerinck  gezeigt  hat,  ans  den  Knöllchen  verschiedener 
Leguminosenarten  reinzüchten  lassen. 

Bacillus  Radicicola  ist  eine  allgemein  verbreitete  Bak- 
terie, man  kann  dieselbe  aus  allerlei  Wasser-  und  Boden- 
proben isolieren.  Ein  sehr  reichliches  Auftreten  dieser  Wurzel- 
bacillen kann  man  unter  folgenden  Umständen  beobachten: 
Legt  man  völlig  frische  Leguminosen  wurzeln  in  Wasser  und 
lässt  sie  bei  Zimmertemperatur  einige  Stunden  darin  verweilen, 
so  trübt  sich  das  Wasser  durch  eine  sehr  gleichförmige  Bak- 
terienvegetation, in  welcher  der  Bacillus  Radicicola  ganz  ent- 
schieden vorherrscht.  Behufs  Herstellung  von  Culturen  der 
genannten  Bakterien  aus  den  Knöllchen  verschiedener  Legu- 
minosenarten empfiehlt  es  sich,  die  Knöllchen  nach  sorgfäl- 
tiger Sterilisation  der  Rinde  auf  gereinigten  Glasplatten  zu 
zerdrücken,  in  sterilisiertem  Wasser  aufzuschütteln  und  sodann 
auf  erstarrte  Nährgelatine  auszubreiten.  Da  diese  Bakterien 
aerob  sind  und  die  schwächeren  Vegetationsformen  des  Bacillus 
Radicicola  innerhalb  der  Nährgelatine  schlecht  wachsen,  ist 
die  Cultur  auf  der  Oberfläche  der  Gelatine  jedenfalls  vorzu- 
ziehen. Bei  sorgfältiger  Versuchsanstellung  geben  die  Impf- 
striche am  schnellsten  gleichförmige  Resultate. 

Die  gewöhnliche  Pepton-Nährgelatine  eignet  sich  für  die 
Cultur  der  genannten  Bakterien  nicht  besonders,  da  sie  zu 
concentriert  ist.  Das  schnellste  Wachsthum  der  activen  Formen 
findet  nur  auf  armen  Nährböden  statt.  Beyerinck  empfiehlt 
als  festen  Nährboden  für  Bacillus  Radicicola  eine  Nährgelatine, 
welche  auf  die  Weise  bereitet  wird,  dass  man  einem  Absud 
von  Erbsen-  oder  Bohnenstengeln  7°  0 Gelatine  zusetzt. 

Bacillus  Radicicola  bildet  auf  der  Erbsenstengelabsud- 
gelatine weißliche,  hyaline  oder  trübe,  halbkugelige,  mehr 
weniger  flüssige  Colonien  von  verschiedener  Größe.  Die  größten 
Colonien  sind  wässerig  und  wenig  trübe,  die  kleineren  mehr 
fest  und  milchig  undurchsichtig,  die  kleinsten  stellen  meist 
Kügelchen  dar,  die  sich  von  der  Gelatine  in  einem  Stücke 
abheben  lassen. 

Die  größten  wässerigen  Colonien  bestehen,  mögen  die- 
selben aus  dem  Boden,  aus  Knöllchen  oder  aus  Wasser,  in 
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welchem  Leguminosen  wurzeln  gelegen  sind,  herkünftig  sein, 
aus  einer  Mischung  von  größeren  und  schmalen  Bacillen 
und  sehr  kleinen,  lebhaft  schwärmenden,  kugelig-dreieckigen 
Bakterien  (Schwärmern). 

Die  größeren  Bacillen  haben  eine  Länge  von  4 ja  bei 
einer  Dicke  von  1 ja.  Bei  Vicia  Faba  sind  sie  noch  etwas 
größer  und  messen  im  Mittel  5 ja  Länge  bei  1 ja  Dicke.  Diese 
Bacillen  zeigen  in  den  Colonien  die  eigentliche  Stäbchenform 
seltener,  sondern  sie  sind  mehr  weniger  unsymmetrisch-spin- 
delförmiger Gestalt.  Sie  sind  nämlich  einseitig,  und  zwar  neben 
der  Mitte  etwas  gebuckelt  in  der  Weise,  dass  wenn  sich  diese 
Anschwellung  weiterentwickelt  — was  auch  oft  geschieht  — 
dieselben  die  eigenthümliche  gabelige  Gestalt  (Fig.  17,  b)  der  in 
den  Knöllchen  vorkommenden  Formen  (Bakteroiden)  annehmen. 

Bei  einigen  Leguminosenarten,  z.  B.  den  Kleearten,  sind 
dieselben  auch  kugelig  oder  bimförmig  (Fig.  17,  d).  Diese 
Bacillen  scheinen  keine  Eigenbewegung  zu  besitzen.  Ob  eine 
Sporenbildung  bei  ihnen  stattfindet,  ist  noch  nicht  festgestellt. 
Das  Gefrieren  und  Austrocknen  wirkt  auf  dieselben  nicht 
tödlich.  Bei  einer  Temperatur  von  60 — 70°  C.  werden  die 
Colonien  meistens  vernichtet 

Die  kleinen,  lebhaft  schwärmenden,  kugelig-dreieckigen 
Formen  (Schwärmer)  haben  eine  außerordentlich  geringe  Größe; 
dieselben  gehören  zu  den  kleinsten  lebenden  Wesen,  die  bisher 
bekannt  waren.  Beyerinck  fand  durch  genaue  Aufnahmen  in 
den  Bohnencolonien  für  dieselben  nur  eine  Länge  von  0-9 ja  bei 
0*18 ja  Dicke.  Dieselben  sind  somit  noch  kleiner  als  die  klein- 
sten bisher  bekannten  Bakterien.  Beyerinck  vermuthet,  dass  sie 
am  Hinterende  einen  Geißelfaden  besitzen.  Wegen  ihrer  ge- 
ringen Größe  ist  die  eigentliche  Gestalt  noch  nicht  festgestellt 

Die  aus  den  verschiedenen  Leguminosenarten  gezüchteten 
Bakterien  sind  zwar  sehr  ähnlich,  jedoch  nicht  immer  völlig 
identisch.  Diese  Yerschiedenartigkeit  dürfte  auf  Einflüsse  zu- 
rückzuführen sein,  welche  den  Bakterien  durch  die  Nährpflanze 
aufgeprägt  werden.  Da  diese  Yerschiedenartigkeit  erblich  ist, 
erscheint  es  noth wendig,  die  verschiedene  Herkunft  durch 
Yarietätsnamen  zu  bezeichnen.  Bei  gewissen  Formen  des 
Bacillus  Radicicola  kann  die  Verschiedenheit  sehr  deutlich 
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hervortreten,  bei  anderen  kaum  wahrnehmbar  sein.  So  ist  ein 
entschiedener  Unterschied  zwischen  den  Bakterien  der  Wicke, 
Linse  und  der  Kleearten  einerseits  und  denen  von  Lotus, 
Ornithopus  und  Phaseolus  andererseits  zu  bemerken.  Jeden- 
falls muss  man  annehmen,  dass  der  Bacillus  Badicicola  einer 
Art  angehört,  die  jedoch  polymorph  ist,  so  dass  vielleicht 
von  demselben  mehrere  Varietäten  aufgestellt  werden  können. 

Beyerinck  theilt  die  von  ihm  untersuchten  Formen  in 
zwei  Gruppen  ein : 

I.  Gruppe:  Die  größeren  Colonien  dieser  Bakterien 
sind  mehr  hyalin.  Auf  gewöhnlicher  Peptongelatine  gedeihen 
sie  nicht.  Ihr  Wachsthum  wird  durch  Bohrzucker  und  Dextrose 
gefördert.  Die  Schwärmer  sind  außerordentlich  klein,  die  Ba- 
cillen (Bakteroiden)  zweiarmig  (gabelig),  oder  kugelig,  oder 
rund.  Hieher  gehören  folgende  Formen  : 

Bacillus  Badicicola  var.  Fabae  aus  Vicia  Faba 
und  Vicia  Narbonensis.  Die  schön  hyalinen  Bacillen  sind 


Bacillus  Badicicola  var.  Trifoliorum.  Im  Trifolium 
pratense,  T.  repens  und  T.  procumbens  fand  Beyerinck  meist 
kugelige,  bimförmige,  schön  hyaline  Bakteroiden.  (Fig.  17,  a 
stellt  die  Bakteroiden,  b auf  Gelatine  cultivierte  Bacillen  vor.) 

Bacillus  Badicicola  var.  Pisi  bildet  in  Colonien 
ziemlich  große,  gleichmäßige,  selten  verzweigte  Stäbchen. 

Bacillus  Badicicola  var.  Lat.hyri  zeigt  bei  den 
Lathyrusarten  viel  Verschiedenheiten,  die  jedoch  wenig  con- 
stant  sind. 

II.  Gruppe.  Die  Colonien  sind  trüblich-weiß , opac ; 
das  Wachsthum  auf  Peptongelatine  ist  etwas  ausgiebiger  wie 
bei  der  ersten  Gruppe.  Die  Bakteroiden  sind  bakterienähnlich 
und  selten  verzweigt;  die  kleinen  Schwärmer  gewöhnlich  länger. 
Hieher  gehören  die  Bacillen  aus  den  Knöllchen  von  Phase- 
olus, Ornithopus,  Lotus,  Lupinus,  Bobinia,  Caragana  u.  s.  w. 


groß  und  gabelig  verzweigt. 


Fig.  17. 


^ Viciae  birsutae.  In  Colonien 
4 sind  die  Stäbchen  stark  gebuckelt. 
Diesen  ähnlich  sind  die  Genista- 
Medicayo-  und  Melilotusbacillen. 
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Die  Bildung  der  Knöllchen  infolge  der  Tnfection  durch 
Bacillus  Radicicola. 

Die  Bildung  der  Knöllchen  geht  nur  im  jugendlichen 
Zustande  der  Wurzel  und  ihrer  Verzweigungen  vor  sich.  Ältere 
ausgewachsene  Wurzeltheile  können  durch  den  Wurzelbacillus 
zur  Knöllchenbildung  nicht  mehr  veranlasst  werden.  Die 
Knöllchenbildung  geht  nach  Prazmowski1)  folgenderweise  vor 
sich:  Die  Wurzelbacillen,  die  sich  bekanntlich  im  Boden  überall 
vorfinden,  dringen  direct  durch  jugendliche,  nicht  verkorkte 
Zellmembranen  in  die  Wurzelhaare  und  Epidermiszellen  der 
Wurzel  ein  und  vermehren  sich  dort  auf  Kosten  des  plas- 
matischen Inhaltes  der  Zellen.  Ihre  weitere  Entwicklung,  die 
bis  jetzt  nur  in  den  Wurzelhaaren  beobachtet  worden  ist, 
geht,  wie  folgt,  vor  sich:  Nachdem  sich  die  Bakterien  im 
Wurzelhaar  massenhaft  vermehrt  haben,  vereinigen  sie  sich 
in  der  Nähe  des  Scheitels  desselben  zu  traubenförmigen  Con- 
glomeraten  von  Colonien,  welche  sich  immer  dichter  anein- 
anderlegen, sich  sodann  mit  einer  derben,  glänzenden  Mem- 
bran umhüllen  und  unter  Vermittlung  der  letzteren  mit  der 
Zellmembran  des  Wurzelhaares  verwachsen.  Auf  diese  Weise 
entsteht  im  Innern  des  Wurzelhaares,  und  zwar  nahe  am 
Scheitel,  ein  glänzender  Knopf,  welcher  zumeist  noch  von 
freien  Bakteriencolonien  umgeben  ist.  Um  diesen  Knopf  krümmt 
sich  der  Scheitel  des  Wurzelhaares  schraubenförmig  ein,  so 
dass  der  Bakterienknopf  in  die  Mitte  der  Schraube  zu  liegen 
kommt.  Aus  demselben  gegen  die  Basis  des  Wurzelhaares 
wächst  nun  ein  hyphenähnlicher  Schlauch  hervor,  welcher 
nach  außen  von  einer  glänzenden  Membran  umgeben  und  im 
Innern  mit  Bakterien  dicht  erfüllt  ist.  In  diesem  Stadium 
erscheint  dieser  Bakterienschlauch  in  seinem  Verhalten  einem 
Hyphenpilze  ähnlich,  denn  er  wächst  am  Scheitel  fort  und 
erzeugt  innerhalb  desselben  Verzweigungen,  die  dasselbe  Ver- 
halten zeigen. 

Der  Bakterienschlauch  wächst  nun  aus  dem  Wurzelhaare 
in  die  Epidermis  und  Rinde  der  Wurzel  hinein  und  durch- 


*)  Prazmowski.  Botan.  Centralblatt.  1889.  Bd.  39.  S.  356. 
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bohrt  die  Membranen  der  Rindenzellen.  Im  Innern  der  Rinden- 
zellen wachsen  die  Bakterienschlänche  zumeist  in  der  Richtung 
gegen  die  Zellkerne  hin,  welch’  letztere  sich  ihnen  ganz  dicht 
anlegen.  Sobald  die  Bakterienschläuche  in  die  tieferen  Schichten 
der  Rinde  eingedrungen  sind,  fangen  die  nächst  ihnen  gele- 
genen Zellen  an,  sich  durch  Theilungen  zu  vermehren  Die 
Theilungen  gehen  anfangs  langsam  und  unregelmäßig  vor  sich, 
späterhin  bedeutend  schneller.  Gleichzeitig  sprossen  aus  den 
Bakterienschläuchen  zahlreiche  dünne  Zweige  hervor,  welche 
in  die  neuentstandenen  Zellen  hineinwachsen  und  sich  in  ihnen 
durch  weitere  Verzweigungen  verbreiten.  Infolge  dieser  Thei- 
lungen bildet  sich  alsbald  in  der  Tiefe  der  Rinde  ein  meriste- 
matisches  Gewebe,  welches  durch  weitere  Theilungen  rasch 
an  Größe  zunimmt  und  in  welchem  bald  die  Differenzierung 
der  charakteristischen  Gewebe  der  Knöllchen  beginnt. 

In  der  Mitte  entsteht  ein  parenchymatisches,  ziemlich 
weitzelliges  Gewebe , dessen  Zellen  nach  allen  Richtungen 
von  den  reich  verzweigten  Bakterienschläuchen  durchsetzt 
werden  und  später  durch  Auflösung  der  Membranen  der  Schläuche 
sich  mit  den  aus  denselben  befreiten  Bakterien  (Bakteroiden- 
gewebe)  erfüllen.  Nach  außen  differenziert  sich  die  Rinde  des 
Knöllchens , deren  äußere  Zellenlagen  späterhin  verkorken. 
Zwischen  dem  Bakteroidengewebe  und  der  Rinde  verbleibt 
eine  Lage  von  kleinzelligem,  theilungsfähigen,  bakterienfreien 
Gewebe;  das  Meristem  oder  der  Vegetationsscheitel  des  Knöll- 
chens. Im  hinteren  Theile  dieses  Meristems  werden  später  die 
Fibro  vasalb  ündel  des  Knöllchens  gebildet.  Zwischen  diesen 
Bündeln  und  dem  Bakteroidengewebe  bleibt  noch  eine  Lage 
von  Zellen  erhalten,  welche  hauptsächlich  Stärke  enthalten 
und  somit  als  Stärkeschicht  bezeichnet  werden  kann. 

Die  Entleerungserschemuiigen  der  Knöllchen. 

Die  Wurzelknöllchen  durchlaufen  zwei  Phasen,  und  zwar 
erstens  die  ihrer  Entwicklung,  welche  wir  soeben  besprochen 
haben,  und  zweitens  die  der  Erschöpfung,  resp.  der  Entleerung. 

Nachdem  die  Knöllchen  ihre  vollkommene  Entwicklung 
erlangt  haben  und  die  Bakterien  durch  die  Auflösung  der 
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Membranen  der  Bakterienschläuche  größtenteils  frei  geworden 
sind,  vermengen  sich  dieselben  mit  dem  plasmatischen  Inhalte 
der  Zellen,  vermehren  sich  in  diesen  durch  Wachsthum  und 
Spaltungen,  nehmen  eine  gabelige  Gestalt  an  und  werden  zu 
„Bakteroiden“.  In  diesem  Zustande  können  sich  die  Bak- 
teroiden  noch  eine  Zeitlang  unter  fortwährender  Bildung  von 
Seitenzweigen  vermehren.  Mit  der  Weiterentwicklung  des  Knöll- 
chens geht  ihnen  aber  auch  diese  Eigenschaft  verloren,  ihr 
Körper  wird  hyalin  und  löst  sich  schließlich  unter  eigentüm- 
lichen Erscheinungen  auf.  Mit  dieser  Auflösung  geht  Hand  in 
Hand  eine  Resorption  des  Inhaltes  der  Bakteroidenzellen,  welche 
sich  allmählich  unter  Zurücklassung  von  gewissen  Körpern 
entleeren. 

Die  Auflösung  der  Bakteroiden  mit  der  darauffolgenden 
Entleerung  der  Bakteroidenzellen  geht  in  einem  an  Stickstoff- 
nährstoffen reichen  Boden  anfangs  langsam  und  unregelmäßig 
vonstatten  und  beschränkt  sich  nur  auf  einige  Knöllchen,  und 
wird  erst  gegen  das  Lebensende  der  Pflanzen  beschleunigt. 
Bei  Mangel  an  Stickstoffnahrung  hingegen  beginnt  die  Ent- 
leerung frühzeitig  und  geht  rasch  vor  sich.  Die  sich  entleeren- 
den Knöllchen  bleiben  in  der  Entwicklung  zurück. 

Die  Auflösung  der  Bakteroiden  und  die  Entleerung  der 
Bakteroidenzellen  beginnt  in  den  ältesten  hinteren  Theilen  des 
Bakteroidengewebes  und  schreitet  von  da  nach  dem  Vegetations- 
scheitel des  Knöllchens  vorwärts.  In  der  Nähe  des  Vegetations- 
scheitels bleibt  jedoch  eine  Zone  erhalten,  deren  Zellen  keine 
Entleerungserscheinungen  zeigen  und  mit  Bakterien  dicht  ge- 
füllt sind.  Auch  in  den  ältesten  Theilen  des  Bakteroidengewebes 
ist  die  Entleerung  keine  vollständige,  es  bleiben  hier  noch 
zahlreiche  Bakterien  zurück,  welche  nach  dem  Tode  der  Pflanze 
durch  Fäulnis  der  Knöllchen  wieder  in  den  Boden  zurück- 
gelangen und  somit  ihren  Kreislauf  beenden. 

Aus  allen  diesen  Erscheinungen  folgt,  dass 
sich  die  Pflanze  nach  und  nach  der  Bakterien 
bemächtigt  und  sich  ihre  Körpersubstanz 
nutze  macht. 


zu- 
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Die  Rolle  der  Wurzelbakterien  im  Leben  der 
Leguminosen. 

Auf  Seite  124  ist  bereits  die  von  Hellriegel  *)  vertretene 
Ansicht,  dass  die  Entstehung  der  Wurzelknöllchen  auf  eine 
äußere  Infection  durch  Bakterien  zurückzuführen  sei  und  diese 
inficierenden  Organismen  keine  Krankheitserreger  seien,  sondern 
dieselben  mit  der  infi eierten  Pflanze  in  einem  für  dieselbe  nütz- 
lichen Verhältnisse  Zusammenleben,  berührt  worden.  Da  diese 
Ansicht  von  mehreren  Seiten  bezweifelt  wurde,  stellte  der  ge- 
nannte Forscher  noch,  weitere  exacte  Versuche  in  Gemeinschaft 
mit  Wi  11  fahrt*  2)  an,  die  er  mehrere  Jahre  hindurch  fortgesetzt  hat. 
Bereits  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Stickstoffnahrung 
der  Gramineen  und  Leguminosen  kam  derselbe  zur  Schluss- 
folgerung, dass  sich  die  Leguminosen  bezüglich  der  Aufnahme 
ihrer  Stickstoffnahrung  von  den  Gramineen  gänzlich  ver- 
schieden verhalten.  Während  die  Gramineen  mit  ihrem  Stick- 
stoffbedarfe  einzig  und  allein  auf  die  im  Boden  vorhandenen 
Stickstoffverbindungen  angewiesen  sind,  steht  den  Leguminosen 
dagegen  außer  dem  Bodenstickstoff  noch  eine  zweite  Quelle 
zur  Verfügung,  aus  welcher  sie  ihren  Stickstoff  bedarf  in  aus- 
giebiger Weise  zu  decken  vermögen.  Diese  zweite  Quelle 
wäre  der  freie,  elementare  Stickstoff  der  Atmosphäre.  Die 
Leguminosen  haben  jedoch,  sagt  Hellriegel,  nicht  an  sich  die 
Fähigkeit,  den  freien  Stickstoff  der  Luft  zu  assimilieren,  son- 
dern es  ist  hiezu  die  Betheiligung  von  lebenden  Mikroorganis- 
men im  Boden  unbedingt  erforderlich.  Hiezu  genügt  jedoch 
nicht  die  bloße  Gegenwart  beliebiger  anderer  Organismen, 
sondern  bestimmter  Bakterien  arten  im  Boden.  Hellriegel3) 
machte  eben  bei  seinen  weiteren,  mit  großer  Sorgfalt  aus- 
geführten Untersuchungen  die  Beobachtung,  dass  sich  die 
Entwicklung  der  Leguminosen , wenn  sie  im  sterilisierten 
Boden  gezogen  werden,  bedeutend  bessert,  sobald  der  sterili- 

J)  Hellriegel.  Tageblatt  der  Naturforscher -Versamml.  1886.  S.  290. 

J)  Hellriegel  und  Willfahrt.  Zeitschrift  des  Vereins  für  Bübenzucker- 
Industrie.  1888. 

3)  Hellriegel.  Bericht  der  deutschen  botanischen  Gesellschaft.  1889, 
7.  S.  131. 
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sierte  Boden  mit  einer  geringen  Menge  nicht  sterilisier- 
ten Bodens  geimpft  werde.  Im  sterilisierten  Sande  ent- 
wickelten sich  dieselben  überhaupt  nicht,  wenn  derselbe 
keinen  Zusatz  von  Stickstoffverbindungen  erhielt.  Hellriegel 
und  Wilfahrt1)  bewiesen  weiters,  dass  auch  die  Lupine  bezüg- 
lich der  Stickstoffaufnahme  sich  nicht  anders  verhält , als 
andere  Leguminosen,  d.  h.  dass  sie  in  einem  stickstoffreien 
Boden  verhungert,  wenn  man  die  Gegenwart  von  Bakterien 
ausschließt,  und  dass  sie  andererseits  wächst  und  bedeutende 
Mengen  freien  atmosphärischen  Stickstoffes  assimiliert,  wenn 
man  den  Zutritt  geeigneter  Bakterienarten  absichtlich  fördert. 

Dass  der  freie  Stickstoff  durch  die  Leguminosen  fixiert 
wird,  hat  Breal2)  deutlich  gezeigt.  Er  zog  zwei  mit  den 
Wurzelbakterien  inficierte  Bohnenkeimpflanzen  in  einem 
stickstoffreien  Boden.  Die  Vegetation  war  in  der  ersten  Zeit, 
solange  die  Cotyledonen  noch  nicht  erschöpft  waren,  eine  sehr 
kräftige,  dann  trat  eine  Verlangsamung  ein  und  schließlich 
entwickelten  sie  sich  kräftig  bis  zur  Keife.  Dabei  waren  die 
Wurzeln  mit  zahlreichen  Knöllchen  besetzt.  Es  zeigte  sich, 
dass  die  Pflanze  1-4872  g und  die  Erde  (10  g)  0-481  </,  zu- 
sammen 1*9682  g Stickstoff  gewonnen  hatte.  Auf  1 ha  berech- 
net, ergibt  dies  einen  Gewinn  von  98  31  kg  N.  Auch  zeigte 
Breal  auf  gewichtsanalytischem  Wege,  dass  die  Knöllchen  der 
Leguminosen,  mit  anderen  Organen  (Stamm,  Blättern,  Wurzeln) 
dieser  Pflanzen  verglichen,  am  stickstoffreichsten  sind. 

Aus  den  angeführten  Versuchsresultaten  von  Hellriegel, 
Wilfahrt  und  Breal  geht  ziemlich  deutlich  hervor,  dass  den 
Leguminosen  thatsächlich  jene  bodenbereichernden  Eigen- 
schaften zukommen  dürften,  welche  denselben  von  den  prak- 
tischen Landwirten  zugeschrieben  werden.  Um  diese  wichtige 
Frage  einer  endgiltigen  Lösung  zuzuführen,  stellte  Prazmowski3) 
mit  Leguminosen  (Erbse  und  Fisole)  Culturversuche  derart  an, 
dass  ein  Theil  der  Versuchspflanzen  mit  allen  nöthigen  Nähr- 
stoffen versehen  wurde,  während  ein  anderer  Theil  alle  Nähr- 

*)  Hellriegel  und  Wilfahrt.  Bericht  der  deutschen  botanischen  Ge- 
sellschaft. 1889.  7.  S.  138. 

2)  E.  Breal.  Compt.  rend.  109.  S 670. 

3)  Prazmowski.  Botanisches  Centralblatt.  1889.  Bd.  39.  S.  359, 
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stoffe  mit  Ausnahme  des  Stickstoffes  erhielt.  Diese  Versuche, 
die  sehr  sorgfältig  und  mit  allen  Vorsichtsmaßregeln  ausgeführt 
waren,  haben  ergeben,  dass  durch  die  Knöllchenbildung  die 
Ernährung  und  Entwicklung  der  Pflanzen  gefördert  wird,  indem 
selbst  Pflanzen,  denen  alle  Nährstoffe  zur  Verfügung  standen, 
ein  kräftigeres  Wachsthum  zeigten  und  höhere  Ernten  ergaben, 
wenn  sie  mit  Knöllchenbakterien  inficiert  waren,  als  eben- 
solche Pflanzen  ohne  Mitwirkung  von  Bakterien.  Pflanzen, 
welche  in  einem  vollständig  stickstoffreien  Boden  sich  ent- 
wickelten und  auf  Knöllchen  inficiert  waren,  wuchsen  ohne 
Unterbrechung  normal  und  gesund , als  wenn  ihnen  kein 
wichtiger  Nährstoff  im  Boden  fehlte;  sie  ergaben  auch  in  der 
Ernte  einen  ziemlich  ansehnlichen  Stickstoffgewinn.  Da  eben- 
solche und  unter  ganz  gleichen  Bedingungen  wachsende,  aber 
nicht  inficierte  Pflanzen  verhungerten  und  in  der  Ernte  keinen 
oder  nur  geringen  Stickstoff  zeigten,  so  ist  damit  wohl  end- 
giltig  der  Beweis  erbracht,  dass  unterVermittlung 
der  Knöllchenb  akterien  die  Leguminosen  aus  dem 
Stickstoffvorrathe  der  Atmosphäre  mit  diesem 
Nährstoff  versorgt  werden. 

Woher  nun  dieser  Stickstoffgewinn  stammt,  ob  aus  den 
Stickstoffverbindungen  oder,  wie  Hellriegel  annimmt,  aus  dem 
elementaren  Stickstoff  der  Atmosphäre,  was  sehr  wahrschein- 
lich erscheint,  ist  noch  nicht  entschieden. 

Wie  bereits  erwähnt,  stellen  die  Knöllchen  symbiotische 
Bildungen  zwischen  gewissen  Bodenbakterien  und  bestimmten 
Theilen  der  Wurzeln  der  Leguminosen  dar.  Dieses  Zusammen- 
leben ist  sowohl  für  die  Bakterien  als  auch  für  die  Pflanzen 
von  Nutzen.  Die  Bakterien  finden  in  den  Zellsäften  der  Wurzel 
genügende  Nahrung,  um  sich  darin  durch  unzählige  Generationen 
vermehren  zu  können.  Für  die  Pflanze  ist  die  Symbiose  mit 
Bakterien  dadurch  nützlich,  dass  sie  sich  unter  Vermittlung 
derselben  mit  einem  für  ihre  Lebensprocesse  so  überaus  wich- 
tigen Nährstoffe,  wie  es  der  Stickstoff  ist,  welcher  ohnehin  im 
Boden  zumeist  in  zu  geringen  Mengen  enthalten  ist,  versorgen 
kann. 

Obgleich  beide  Theile  aus  der  Symbiose  Nutzen  ziehen, 
so  ist  doch  die  Pflanze  gegenüber  den  Bakterien  entschieden 
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im  Vorfcheil.  Sie  ist  eben  die  stärkere,  sie  bemächtigt  sich 
früher  oder  später  der  Bakterien,  sie  setzt  auch  ihrer  Ver- 
mehrung dadurch  eine  Grenze , dass  sie  ihre  Lebenskraft 
schwächt  und  schließlich  ihre  Körpersubstanz  anflöst,  um  sie 
für  ihre  Lebenszwecke  zu  verarbeiten. 


"V ierter  W b s e h n i 1 1. 


Die  bei  Culturpflanzen  durch  Bakterien  verursachten 

Krankheiten. 

Die  normalen  Pflanzengewebe  sind  bakterienfrei. 

Die  Thatsache,  dass  im  Samen  und  sonst  auch  im  Ge- 
webe verschiedener  höherer  Pflanzen  häufig  Bakterien  beob- 
achtet wurden,  führte  zu  der  Vermuthung,  dass  ihr  Auftreten 
vielleicht  nicht  auf  Zufälligkeiten  beruhe,  sondern  dasselbe 
ein  constantes  sei.  Man  glaubte  hier  ein  Zusammenleben  der 
höheren  Pflanzen  mit  den  Bakterien  vor  sich  zu  haben  und 
die  letzteren  als,,  consta  nte  symbiotische  Bakterien“ 
ansehen  zu  dürfen.  In  einem  solchen  Falle  wäre  es  anzunehmen, 
dass  die  höheren  Pflanzen  möglicherweise  aus  dem  Zusammen- 
leben mit  den  Bakterien  einen  Nutzen  ziehen,  und  glaubte 
sonach  vermuthen  zu  dürfen,  dass  die  Bakterien  vielleicht 
beim  Keimungsprocesse  einen  beachtenswerten  Antheil  nehmen 
und  auch  sonst  im  Leben  der  höheren  Pflanzen  eine  Rolle 
spielen. 

So  hat  Bernheim J)  im  Innern  des  Samens  von  Mais  und 
anderen  Getreidearten,  wie  im  Weizen,  Roggen,  Gerste,  ferner 
von  Hülsenfrüchten  und  Knollenfrüchten  Bakterien  vorge- 
funden und  speciell  im  Samen  von  Weizen,  Roggen,  Gerste, 
Mais  und  Erbsen  hauptsächlich  Kokken,  welche  beim  Keimen 
des  Samens  aus  ihren  isolierten  Nestern  in  der  Stärkeschicht 

*)  H.  Bern  heim.  Chemiker-Zeitung.  1888.12,  S .1821. — Centralblatt 
für  Bakteriologie.  5.  S.  126, 
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auswandern,  die  Kleberschicht  durchbrechen  und  sich  in  großen 
Massen  in  und  außerhalb  der  Epidermis  anhäufen.  Die  nur 
als  Sporen  vorhandenen  Bacillen  vermehren  sich  bei  der  Kei- 
mung sehr  rasch  und  werden  in  großer  Zahl  sichtbar.  Bern- 
heim glaubt,  dass  das  Erscheinen  dieser  Parasiten  mit  der 
Diastasebildung  im  Zusammenhänge  stehe.  Diese  sollen  die 
Eigenschaft  besitzen,  in  Reinculturen  auf  Kleber  diesen  so 
umzuwandeln,  dass  ein  Filtrat  oder  wässeriger  Auszug  der 
Cultur  beim  Erwärmen  mit  Stärke  schon  nach  einigen  Minuten 
diese  in  Dextrin  und  Dextrose  umwandelt.  Steriler  Stärkebrei 
erleidet  unter  Verflüssigung  die  gleiche  Umsetzung  u.  dgl. 
Bernheim  nahm  an,  dass  diese  Bakterien  dem  Boden  ent- 
stammen, mit  dem  Erdbacillus  (Bacillus  mycoides)  identisch 
sind,  durch  die  Wurzel  in  die  Pflanze  ein  dringen,  im  Stengel 
nach  oben  wandern  und  auf  diese  Weise  in  die  zarte  Epi- 
dermis derjenigen  Früchte  gelangen,  in  deren  Innern  sie  bis 
zur  Reife  verbleiben,  mit  dem  reifen  Samen  in  den  Boden 
gelangen,  bei  der  Keimung  auswandern  und  so  ihren  Kreislauf 
vollenden.  Z.u  ähnlichen  Resultaten  gelangte  auch  Galippe.1) 

Fernbach,2)  welcher  über  die  Anwesenheit  der  Bakterien 
im  Innern  von  vegetabilischen  Substanzen  Versuche  anstellte, 
konnte  im  Innern  von  Paradiesäpfeln,  Steckrüben,  Gelbrüben, 
Runkelrüben  und  Kartoffeln  keine  Bakterienkeime  nachweisen. 
Wenn  in  vereinzelten  Fällen  solche  auftraten,  so  waren  die- 
selben als  Verunreinigungen  mittelst  Luftkeimen  oder  als  eine 
Folge  von  Insectenstichen  in  das  Innere  der  Vegetabilien  ge- 
langt zu  erklären.  Zu  gleichen  Resultaten  gelangten  früher 
auch  Laurent  und  Duclaux. 

Büchner3)  hat  die  Versuche  Bernheims  einer  Nachprüfung 
unterzogen , wobei  er  aus  dem  Innern  von  Kartoffeln  und 
Kohlrabi  entnommene  Stücke  jedesmal  auf  Fleischpepton- 
lösung und  Nährgelatine  übertrug.  Er  kam  dabei  zu  negativen 
Resultaten,  denn  die  ausgesäeten  Stücke  erwiesen  sich  als 
steril.  Auch  bei  den  Maiskörnern  waren  die  Resultate  negativ. 
Wenn  Bakterien  im  Innern  der  Pflanzengewebe  angetroffen 

*)  Y.  Galippe.  J.  Pharm.  Chim.  1887.  16.  S.  289. 

2)  A.  Fernbach.  Centralblatt  für  Bakteriologie  etc.  1888.  4.  S.  718. 

3)  Büchner.  Zeitschrift  f.  d.  ges.  Brauwesen,  München.  1889.  S,  21, 


141 


werden,  glaubt  Büchner  dies  stets  als  ein  krankhaftes  Ver- 
halten annehmen  zu  müssen.  Bernheim  hat  weiters  beim  Aus- 
säen des  Endosperms  der  Maiskörner  auf  G-elatine  einen  sich 
vergrößernden  „schieier artigen  Hof“  unter  Verflüssigung  der 
Nährgelatine  beobachtet , Büchner  konnte  die  Hofbildung 
stets  beobachten,  fand  aber,  dass  dieselbe  nicht  bakterieller 
Natur  ist,  sondern  glaubt,  der  Hof  bestehe  nur  aus  feinver- 
theiltem  01,  das  aus  dem  Endosperm  in  die  warme , noch 
flüssige  Gelatine  diffundiert  und  beim  Erstarren  derselben 
ausgeschieden  wird. 

Lehmann1)  ist  bei  der  Nachprüfung  der  von  Bernheim 
ausgeführten  Versuche  zu  dem  Resultate  gelangt,  dass  die 
normalen  Pflanzensamen  bakterienfrei  sind.  Er  erhielt  in 
43  Gelatinerollplatten  aus  circa  800  Fragmenten  von  Bohnen, 
Kastanien,  Erbsen  und  Mandeln  nur  6 Bakteriencolonien,  die 
aber  zweifellos  als  Luftverunreinigungen  aufzufassen  waren. 
Auch  der  von  Bernheim  beobachtete  „schieier artige  Hof“  be- 
steht nicht  aus  Mikroorganismen  und  auch  nicht,  wie  Büchner 
annahm,  aus  Fett,  sondern  aus  Salzniederschlägen,  und  zwar 
wahrscheinlich  aus  Calciumphosphat. 

In  dieser  Richtung  führte  ich  gleichfalls  eine  Reihe  von 
Untersuchungen  aus,  und  zwar  speciell  aus  dem  Grunde,  um 
zu  constatieren,  ob  sich  in  normal  entwickelten  Samen  Bak- 
terien vorfinden  oder  nicht.  Die  Versuche  führte  ich  mit  Samen 
von  Mais,  Hafer  und  Erbse  aus.  Die  Ausführung  derselben 
erfolgte  folgenderweise : Die  Samen  wurden,  um  sie  von  allen 
etwa  anhaftenden  Keimen  zu  befreien,  zuerst  mit  destilliertem 
Wasser  gewaschen  und  gut  abgebürstet,  sonach  auf  einige 
Minuten  in  Sublimatlösung  gelegt  und  schließlich  behufs  Ver- 
nichtung von  anhaftenden  Schimmelpilzsporen  einige  Secunden 
in  siedendes  Wasser  getaucht.  Die  auf  diese  Weise  sterili- 
sierten Samen  erlitten  dabei,  wie  es  sich  später  herausstellte, 
keine  Einbuße  an  ihrer  Keimfähigkeit.  Dieselben  wurden 
sonach  in  sterilisierte  Nährgelatine,  welche  auf  dem  flachen 
Boden  von  Erlenmeier’  sehen  Kölbchen  in  einer  dünnen 
Schichte  in  halbflüssigem  Zustande  ausgebreitet  war,  bis  zur 
Hälfte  eingebettet.  Alle  Samen  begannen  ausnahmslos  nach 


x)  K.  B.  Lehmann.  Münchener  med.  Wochenschrift.  1889.30.  S.110. 
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einigen  Tagen  zu  keimen,  wobei  sich  die  Keimlinge  ganz 
normal  entwickelten.  In  der  Gelatine  trat  nicht  in  einem  ein- 
zigen Falle  eine  Spur  von  Bakterien  auf.  Eine  Anzahl  ziem- 
lich stark  entwickelter  Keimlinge  wurde  sonach  unter  Berück- 
sichtigung aller  nothwendigen  Maßregeln  gegen  jedwede  Ver- 
unreinigung in  sterilisiertes  Wasser  gebracht,  zerdrückt  und 
mit  denselben  gut  durchgemischt.  Damit  wurden  Plattenculturen 
in  Gelatine  ausgeführt,  die  alle  negative  Resultate  lieferten, 
denn  nicht  in  einem  einzigen  Falle  konnte  das  Auftreten  von 
Bakterien  beobachtet  werden. 

In  Kürze  gesagt,  aus  allen  in  dieser  Bichtung  exact 
ausgeführten  Untersuchungen  kann  man  nur  den  Schluss 
ziehen,  dass  die  normalen  Pflanzengewebe  bakterien- 
frei sind. 

Die  bei  den  Culturpflanzen  durch  Bakterien  hervorgerufenen 

Krankheiten. 

Unter  Umständen  können  die  Bakterien  in  die  Pflanze 
eindringen,  sich  bei  für  sie  günstigen  Bedingungen  entwickeln 
und  außerordentlich  stark  vermehren,  d.  h.  ein  parasitäres 
Dasein  führen  und  durch  ihre  Lebensthätigkeit  in  der  Pflanze 
verschiedene  Zersetzungsvorgänge,  die  man  gewöhnlich  als 
„Kr ankheitenu  zu  bezeichnen  pflegt,  hervorrufen.  Ins- 
besondere geschieht  dies  in  Fällen , wenn  die  Epidermis 
auf  irgend  eine  Weise,  sei  es  durch  thierische  und  pflanz- 
liche Parasiten,  mechanische  Einwirkungen  u.  s.  w.  verletzt 
und  dadurch  das  Eindringen  der  Bakterien  in  die  Pflanze 
außerordentlich  erleichtert  wird.  Es  sind  somit  höchstwahr- 
scheinlich die  meisten  Pflanzenkrankheiten,  an  denen  Bak- 
terien stark  betheiligt  sind,  mehr  weniger  secundäre  Zer- 
setzungserscheinungen. Die  wichtigsten  Krankheiten  dieser  Art 
wären  folgende : 

Der  Rotz  der  Kartoffelknolle  (Nassfäule). 

Kartoffeln,  welche  schon  im  Acker  bei  der  Ernte  oder 
auch  in  den  winterlichen  Aufbewahrungsräumen  einen  weichen, 
breiartigen,  höchst  übelriechenden,  zumeist  gelblichen  Inhalt 
aufweisen,  werden  von  den  Landwirten  gewöhnlich  als  „nass- 
faul“ bezeichnet.  Wird  eine  solche  Knolle  angestochen  oder 
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zerdrückt,  so  fließt  aus  derselben  eine  scharf  sauer  reagierende, 
zumeist  nach  Buttersäure  und  auch  sonst  sehr  übelriechende 
Flüssigkeit  ab,  wobei  auch  nicht  selten  Gasblasen  mit  ausge- 
trieben werden.  Der  zurückbleibende  feste  Brei  reagiert  ent- 
weder sofort  oder  nach  kurzer  Zeit  alkalisch.  Diese  alkalische 
Reaction  tritt  am  deutlichsten  in  den  bereits  vollkommen 
breiartig  gewordenen  Geweben  auf,  während  zu  Beginn  der 
Zersetzung  der  Knolle,  wo  das  Gewebe  noch  mehr  weniger 
fest  ist,  das  letztere  verhältnismäßig  stark  sauer  reagiert. 

Der  flüssige  Brei  erscheint  unter  dem  Mikroskope  der 
Hauptsache  nach  aus  Stärkekörnern,  Plasmaresten  und  zahl- 
reichen Bakterien  zusammengesetzt. 

Diese  Krankeit  der  Kartoffelknollen,  welche  zuerst  im 
Jahre  1830  von  Kühn  beobachtet  wurde,  ist  von  den  Land- 
wirten mit  der  gewöhnlichen  Kartoffelkrankheit,  der  soge- 
nannten „Kraut-  oder  Zellenfäule“,  bei  der  das  Kar- 
toffellaub felderweise  in  wenigen  Tagen  schwarz  wird,  und 
welche  durch  den  bekannten  Pilz  Peronospora  infestans  her- 
vorgerufen wird,  in  Verbindung  gebracht  worden.  Man  hielt 
die  rotzige  Zersetzung  als  ein  besonderes  Entwicklungsstadium 
der  Krautfäule  innerhalb  der  Kartoffelknolle.  Die  früher  ver- 
tretene Ansicht,  dass  die  Peronospora  infestans  die  Nassfäule 
verursache,  ist  jedoch  unrichtig;  denn  soviel  heute  bekannt 
ist,  sind  es  Bakterien  allein,  welche  die  als  Nassfäule  be- 
zeichnete  Zersetzung  verursachen;  denn  man  kann  ohne  Mit- 
wirkung der  Peronospora  infestans  diese  Krankheit  durch 
künstliche  Übertragung  von  Bakterien  auf  gesunde  Kartoffeln 
erzeugen. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Reinke  und  Bethold x)  geht 
hervor,  dass  diese  Erscheinung  ihren  nächsten  Grund  in  der 
Entwicklung  bestimmter  Bakterien  hat,  und  zwar,  wie  es  aus 
der  Beschreibung  zu  erkennen  ist,  hauptsächlich  des  Bacillus 
Amylobacter.  Außerdem  betheiligen  sich  an  diesen  Zersetzungs- 
vorgängen jedenfalls  auch  andere  Bakterien,  zweifellos  nehmen 
in  den  weiteren  Zersetzungsstadien  verschiedene  Fäulnisbak- 
terien theil.  Der  Haupterreger  dieser  Krankheit  dürfte  zweifellos 

b Reinke  und  Berthold.  Die  Zersetzung  der  Kartoffel  durch  Pilze. 
Berlin.  1879. 
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Bacillus  Amylobacter  sein,  denn  ein  von  van  Tieghem1)  aus- 
geführter Versuch  zeigte,  dass  lebende  Kartoffelknollen  durch 
diese  Bakterien  vollkommen  zerstört  wurden,  sobald  dieselben 
in  das  Innere  der  Knollen  eingeführt  und  die  letzteren  in 
einer  Temperatur  von  35°  gehalten  wurden.  Von  anderen 
Bakterien  soll  auch  das  Auftreten  von  Bacterium  merismo- 
pedioides  (Zopf)  und  von  Kokken  beobachtet  worden  sein. 
Exacte  bakteriologische  Untersuchungen  über  diesen  Gegen- 
stand wären  jedenfalls  sehr  erwünscht. 

Der  Rotz  der  Speisezwiebeln. 

Diese  Krankheit  tritt  gewöhnlich  in  nassen  Jahrgängen 
auf.  Die  unter  den  äußeren  Schuppen  liegenden  saftigen, 
inneren  Schuppen  bekommen  ein  durchscheinendes  Aussehen 
und  werden  leicht  zerdrückbar,  stellenweise  werden  sie  zu 
einer  schmierigen,  widerlich  riechenden  Masse.  Der  Geruch 
nach  Buttersäure  soll  hiebei  deutlich  hervortreten.  Wenn  eine 
Zwiebel  ausschließlich  von  dieser  Krankheit  befallen  wird, 
sieht  man,  dass  selbst  die  trockene,  feste,  äußere  Schale  er- 
weicht und  verjaucht  werden  kann.  Die  Verjauchung  schreitet 
vom  Ansteckungspunkte  sehr  schnell  nach  allen  Richtungen 
vorwärts.  Sorauer,2)  welcher  diese  Krankheit  zuerst  beschrieben 
und  näher  studiert  hat,  führt  dieselbe  auf  die  Thätigkeit  ge- 
wisser Bakterien  zurück,  und  zwar  glaubt  er  annehmen  zu 
dürfen,  dass  dieselbe  hauptsächlich  von  denselben  Bakterien- 
arten verursacht  wird,  wie  der  Rotz  der  Kartoffelknollen. 
Thatsächlich  ist  es  dem  genannten  Forscher  gelungen,  voll- 
kommen gesunde  Zwiebeln  durch  rotzige  Kartoffeln  anzustecken 
und  in  denselben  die  Rotzkrankheit  hervorzurufen.  Der  Kar- 
toffelrotz soll  somit  auf  die  Zwiebeln  übertragbar  sein. 

Sorauer  beobachtete  unter  verschiedenen  Umständen  eine 
verschiedene  Bakterienvegetation.  Während  bisweilen  und 
hauptsächlich  zu  Anfang  Mikrokokken  reichlich  in  scheinbar 
vollkommen  geschlossenen  Epidermiszellen  auftraten , über- 
wiegten bei  fortschreitender  Zersetzung  die  Bacillen,  unter 

*)  van  Tieghem.  Bull.  Soc.  bot.  de  France.  1884.  T.  31.  S.  283. 

2)  P.  Sorauer.  Handbuch  der  Fflanzenkrankheiten.  2.  Theil.  1886. 

S.  103. 
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denen  sich  nicht  selten  solche  mit  Sporenköpfchen  befanden. 
Außerdem  tritt  auch  Bacillus  Amylobacter  in  wechselnder  Menge 
auf.  Die  kurzen  Bacillen  sind  etwa  2 y lang  und  lebhaft  beweglich. 
Auch  geschlängelte  Formen  (Vibrionen)  sollen  dabei  auftreten. 

Welche  Bakterienart  der  eigentliche  Erreger  dieser  Krank- 
heit ist,  weiß  man  noch  nicht,  exacte  Untersuchungen  in  dieser 
Dichtung  sind  noch  abzuwarten. 

Der  weisse  Rotz  der  Hy acinthenz wiebeln. 

Auch  diese  Krankheit  hat  eine  große  Ähnlichkeit  mit  der 
Kartoffelnassfäule.  Es  wird  nämlich  hiebei  die  Zwiebel  ver- 
hältnismäßig rasch  in  eine  gelblich  weiße,  schmierige  und  sehr 
übelriechende  Masse  aufgelöst.  Die  Erscheinungen  dieser  Krank- 
heit sind  zuerst  von  Wakker1)  studiert  worden.  Derselbe  fand, 
dass  bei  dieser  Erkrankung  stets  stabförmige,  etwa  25  y lange 
undO’6  — 1*20 y dicke  Bakterien  auftreten,  welche  zu  schleimigen, 
gelben  Massen  angehäuft  sind.  Während  der  Vegetationsruhe  er- 
füllen sie  die  Gefäße  und  das  Gewebe  der  Gefäßbündel  der  Zwiebel  - 
schuppen.  Zur  Blütezeit  steigen  dieselben  in  die  Blätter,  wo  sie 
nicht  nur  in  den  Gefäßbündeln  verbleiben,  sondern  sich  auch 
in  den  Intercellulargängen  vertheilen,  sodann  in  die  Zellen  des 
Blattparenchyms  eindringen  und  schließlich  dieselben  zerstören. 

Heinz 2)  fand  in  rotzkranken  Hyacinthen  1 y dicke  und  4 
bis  6 y lange  und  lebhaft  bewegliche  Bacillen,  welche  in  den 
genannten  Pflanzen  allein  Vorkommen.  Die  Üb  ertrag  ungs ver- 
suche gelangen  sehr  gut.  Dieser  Bacillus,  welcher  von  Heinz 
als  Bacillus  Hyacinthi  septicüs  bezeichnet  wurde,  lässt 
sich  auf  künstlichen  Nährböden  sehr  gut  cultivieren. 

Schließlich  sei  erwähnt,  dass  rotzartige  Krankheiten  auch 
bei  anderen  Culturpflanzen,  z.  B.  bei  Birnen  und  anderem  Obst, 
beobachtet  worden  sind;  über  diese  Rotze  fehlen  jedoch  ge- 
nauere Untersuchungen. 

Die  Gummosis  der  Tomaten. 

Bei  den  Tomaten  oder  Liebesäpfeln  (Lycopersicum  escu- 
lentum)  tritt  häufig  eine  Fäulnis  er  s che  inung  auf,  bei  welcher 

b J.  H.  Wakker.  Botanisches  Oentralblatt.  Bd  14.  S.  315.  — Onder- 
zoek  der  Ziekten  van  Hyacinthen.  1884  85. 

2)  A.  Heinz.  Centralblatt  für  Bakteriologie  etc.  1889.  IV.  S.  535. 

E.  Kramer.  Bakteriologie.  10 
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sich  reichliche  Gummibildung  zeigt.  Dieselbe  ist  speciell  von 
Comes  als  durch  eine  von  einer  bestimmten  Bakterienart, 
Bacterium  Gummis,  verursacht  angegeben  worden.  Diese 
Krankheit  erscheint  gewöhnlich  im  Monat  Juli.  Hiebei  neigen 
sich  die  Stengel  der  Tomaten  mit  ihren  sich  bräunenden  und 
vertrocknenden  Blättern  nach  der  Erde  und  es  zeigen  sich  an 
der  Stammbasis  und  den  Abgangsstellen  der  stärkeren  Aste 
Fäulnisherde,  bei  denen  das  Gewebe  aufgelöst  wird.  Die  Ge- 
fäße und  Zellen  füllen  sich  mit  Gummi  und  zwischen  den- 
selben treten  Bakterien  massenhaft  auf,  welche  mit  jenen 
identisch  sein  sollen,  die  im  Innern  aller  jener  Holzgewächse, 
die  an  Gumosis  leiden,  beobachtet  worden  sind. 

Nach  Thümen1)  dürfte  der  Beginn  dieser  Krankheit  der- 
art erfolgen,  dass  in  nassen  Jahren  die  üppigen,  jungen  Pflanzen 
an  einzelnen  Stellen  aufreißen,  wodurch  die  Ansiedelung  der 
Bakterien  ermöglicht  wird.  Diese  Krankheit  dürfte  somit  als 
eine  Folgekrankheit  langandauernder  Nässe  aufzufassen  sein. 

Das  Faulen  der  Wurzelfrüchte  und  Wurzeln. 

Sehr  häufig,  und  zwar  zumeist  in  nassen  Jahrgängen 
kommt  es  vor,  dass  die  verschiedenen  Knollen-  und  Wurzel- 
früchte, wie  die  Futterrübe,  Wasserrübe,  Möhre  u.  s.w.,  schon  im 
Boden  zu  faulen  beginnen.  Werden  sie  sodann  aus  dem  Boden 
genommen,  so  schreitet  die  Fäulnis  so  rasch  fort,  dass  sie  in 
kürzester  Zeit  vollkommen  verderben.  Auch  das  Verfaulen  der 
Wurzeln  anderer  Pflanzen,  die  Holzgewächse  nicht  ausgenommen, 
ist  eine  häufige  Erscheinung.  Diese  Zersetzungen  sind  aus- 
schließlich auf  die  Thätigkeit  von  Bakterien  zurückzuführen, 
und  zwar  als  Folgekrankheiten  der  Beschädigung  der  Wurzeln 
durch  thierische  Parasiten  Die  Bakterien  dringen  an  den  be- 
schädigten Stellen  in  das  Pflanzengewebe  und  beginnen  ihr 
Zerstörungswerk.  Durch  Feuchtigkeit  und  Wärme  werden  sie 
dabei  besonders  begünstigt.  Hauptsächlich  betheiligen  sich  an 
diesen  Zersetzungsvorgängen  verschiedene  Fäulnisbakterien. 

Die  Veränderung  der  Weizenkörner  durch  Bakterien. 

Beim  Weizen  lassen  sich  häufig  Körner  von  eigenthüm- 
lich  rosenrother  Farbe  beobachten.  Nach  den  Untersuchungen 


*)  v.  Thümen.  Die  Bekämpfung  der  Pilzkrankheiten.  Wien.  1886.  S.  79. 
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von  Prillieux1)  ist  der  Sitz  der  röthlichen  Färbung  nicht  die 
Samenschale,  sondern  die  äußere  Lage  des  Sameneiweiß,  die 
sogen.  Kleberschichte.  Die  Stärke  enthaltenden  Zellen  sind 
nicht  roth  gefärbt,  der  Embryo  hingegen  oft  intensiv.  Im 
Innern  des  Kornes  bildet  sich  eine  centrale  Höhlung,  die  oft 
auch  aus  mehreren  communicierenden  Kammern  besteht  und 
bisweilen  die  ganze  Länge  des  Kornes  vom  Embryo  an  der  Basis 
bis  zur  Spitze  durchzieht.  Der  Hohlraum  ist  von  einer  durchschei- 
nenden Zone  umgeben,  bestehend  aus  denjenigen  Zellen  des  sonst 
stärkereichen  Sameneiweiß,  in  denen  die  Stärke  bereits  aufgelöst 
ist.  Nach  dem  Innern  der  Höhlung  scheint  die  durchscheinende 
Zone  von  einer  wolkigen,  zitzenartig  vorspringenden  Masse 
ausgekleidet,  welche  aus  Bakterienmassen,  und  zwar  aus  Mikro- 
kokken besteht.  Diese  Kokken  sollen  die  Stärkekörner,  die 
Eiweißsubstanzen  und  schließlich  auch  die  Zellwände  auf- 
lösen.  Die  Bakterien  wandern  durch  die  Furche  des  Weizen- 
kornes ein.  Von  welchen  äußeren  oder  im  Getreidekorn 
vorhandenen  außergewöhnlichen  Bedingungen  die  Krankheit 
besonders  begünstigt  wird,  ist,  sowie  vieles  andere  über  die- 
selbe, nicht  bekannt. 

Die  „blight“-Krankheit  der  Birn-  und  Apfelbäume. 

In  Amerika  ist  seit  längerer  Zeit  an  den  Birn-  und  Apfel- 
bäumen eine  Infectionskrankheit  aufgetreten,  die  als  „Pear 
blightu  bezeichnet  worden  ist.  In  Europa  ist  diese  Krankheit 
bis  jetzt  noch  nicht  beobachtet  worden.  Burrill2)  führt  die  Ur- 
sache dieser  Krankheit  auf  Mikrokokken  von  1 y Durchmesser 
zurück,  welche  er  als  Micrococcus  amylovorus  bezeichnet 
hat  Die  Krankheit  besteht  in  einem  Absterben  der  Rinde,  welches 
anfangs  nur  localisiert  ist,  sich  aber  späterhin  ausdehnt,  den 
befallenen.  Zweig  oder  Stamm  ringsum  angreift  und  schließlich 
tödtet.  Burrill  fand,  dass  an  den  befallenen  Stellen  der  Micro- 
coccus amylovorus  in  die  Zellen  eingedrungen  ist  und  hier  in 
dem  Maße,  als  er  sich  verbreitet  hat,  die  normalen  Inhalts- 
bestandtheile  der  Zellen  und  insbesondere  die  Stärke  zum 
Verschwinden  gebracht  hat.  Hiebei  soll  er  eine  Entwicklung 

b E.  Prillieux.  Annal.  de  scienc.  nat.  6.  ser.  Bot.  t.  VIII.  S 248. 

2)  T.  J.  Burrill.  The  American  naturalist.  Jul.  1881. 
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von  Kohlensäure,  Wasserstoff  und  Buttersäure  beobachtet  haben. 
Infectionen  gesunder  Birn-  und  Apfelbäume  mit  diesem  Micro- 
coccus  ergaben  positive  Resultate.  Der  Birnbaum  hat  unter 
dieser  Krankheit  mehr  als  der  Apfelbaum  zu  leiden.  Der  Grund 
dafür  soll  in  dem  größeren  Wassergehalte  des  Splintholzes  liegen. 

Dass  der  genannte  Micrococcus  thatsächlich  der  Erreger 
dieser  Krankheit  ist,  hat  späterhin  Arthur x)  bewiesen.  Derselbe 
zeigte  auch,  dass  diese  Bakterien  in  Gegenwart  ziemlicher  Mengen 
von  Fruchtsäuren  gedeihen  können,  woraus  sich  ihre  Fähigkeit, 
in  den  sauren  Geweben  der  lebenden  Pflanzen  zu  schmarotzen, 
erklärt.  Den  darin  enthaltenen  Zucker  sollen  sie  in  Gummi  ver- 
wandeln. Giftige  Eigenschaften  kommen  denselben  nicht  zu. 
Junge,  rasch  wachsende  und  saftige  Triebe  werden  von  dem- 
selben am  leichtesten  befallen.  Sie  überwintern  im  Wasser  oder 
feuchten  Erdreich.  Über  die  Morphologie,  Vegetation,  Ver- 
mehrung und  die  systematische  Stellung  dieses  Coccus  ist  nur 
bekannt,  dass  er  zoogloeenbildend  ist. 

Nach  einigen  kurzen  Angaben  Burrills  sollen  auch  an 
dem  Pfirsichbaume,  der  italienischen  Pappel  und  der  ameri- 
kanischen Aspe  durch  Bakterien  verursachte  Krankheiten  Vor- 
kommen. Näheres  ist  darüber  noch  nichts  bekannt. 


Füll  ft  e r A bsclmitt. 

Die  bei  landwirtschaftlichen  Nutzthieren  Krank- 
heiten verursachenden  Bakterien. 

Einleitung. 

Schon  in  früherer  Zeit  tauchte  der  Glaube  auf,  dass  die 
unmittelbare  Ursache , d.  i.  der  Erreger  der  ansteckenden 
Krankheiten,  ein  mit  vitalen  Eigenschaften  begabtes  Etwas, 
ein  „contagium  animatu ma  sei;  denn  das  plötzliche  Auf- 
treten der  seuchenartigen  Krankheiten  an  verschiedenen  iso- 
lierten Orten,  ihre  verhältnismäßig  langsame  Verbreitung  als 
auch  ihr  oft  sehr  zähes  Haften  innerhalb  bestimmter  Gebiete 


b J.  C.  Arthur.  Centralblatt  für  Bakteriologie  etc,  1888.  16  S.  808. 
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musst©  den  Gedanken  bald  ausschließen,  als  ob  dieses  Con- 
tagium  ein  flüchtiger,  gasförmiger  Körper  wäre.  Die  Art  der 
Übertragung  der  ansteckenden  Krankheiten,  die  unbegrenzte 
Fortentwicklung  der  Krankheitserreger  durch  eine  ganze  Reihe 
von  Individuen,  sein  Haftenb] eiben  an  den  verschiedensten 
Gegenständen,  seine  Yerschleppbarkeit  durch  dieselben  auf 
weite  Strecken  u.  s.  w.  wies  immer  darauf  hin,  dass  dieselben 
organisierte  Lebewesen  sein  dürften.  Der  erste,  der  diese  An- 
sicht andeutete,  war  Leeuwenhoeck,  der  Entdecker  der  Bak- 
terien (1675),  welcher  die  von  ihm  in  dem  Zahnschleim  ge- 
fundenen Bakterien  in  ursächliche  Beziehung  zu  dem  Hohl- 
werden der  Zähne  brachte  und  dadurch  auf  die  Bakterien 
jenen  Verdacht  warf,  welcher  erst  in  den  letzten  Jahrzehnten 
begründet  wurde. 

Diese  Anschauungen,  die  seit  vierzig  Jahren  fortwährend 
an  Wahrscheinlichkeit  gewonnen  hatten,  beruhten  anfangs  nicht 
auf  klarer  Erkenntnis  und  waren  experimentell  noch  keines- 
wegs begründet.  Vor  allen  war  es  Henle,  der  bereits  im  Jahre 
1840  mit  bewundernswerter  Genauigkeit  das  Verhältnis  der 
Mikroorganismen  zu  den  ansteckenden  Krankheiten  hervorhob. 
Henle’s  Ansichten  beruhten  zwar  auf  Speculationen  und  ent- 
behrten einer  experimentellen  Begründung,  allein  es  wurden 
schon  damals  von  ihm  die  Lebens  eigens  chaften  und  Wirkungen 
der  krankheitserregenden  Mikroorganismen,  sowie  die  Abhängig- 
keit der  Symptome  der  betreffenden  Krankheiten  von  den 
genannten  Organismen  fast  so  genau  definiert,  wie  dies  später- 
hin auf  Grund  zahlreicher  Experimente  geschah. 

Die  Lehre  von  der  Krankheitserzeugung  durch  Mikro- 
organismen erhielt  eine  sichere  Stütze  zunächst  durch  die 
Beobachtung  einer  Reihe  von  Pflanzen-  und  Insectenkrank- 
heiten.  Bereits  im  Jahre  1835  lieferte  Bassi  den  Beweis,  dass 
eine  verheerende  Krankheit  der  Seidenraupen,  die  sogenannte 
Muscardine,  von  einem  Pilz  verursacht  werde.  Späterhin  zeigte 
es  sich,  dass  auch  andere  Krankheiten  der  Insecten  durch 
ähnliche  Pilze  hervorgerufen  werden.  Ebenso  wurde  bald  eine 
Reihe  von  verheerenden  Krankheiten  der  Culturpflanzen,  ins- 
besondere der  Getreidearten,  der  Kartoffel  u.  s.  w.,  als  durch 
das  Eindringen  von  Pilzen  verursacht,  erklärt,  welche  Beob- 
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achtungen  zuerst  von  Tulasne,  de  Bary  und  Kuhn  gemacht 
wurden.  Auch  bei  höheren  Thieren  und  beim  Menschen  ist 
späterhin  bald  der  Beweis  erbracht  worden,  dass  die  Erregung 
einiger  Krankheiten  auf  außerordentlich  kleine  pflanzliche  Ge- 
bilde (Soorpilz)  zurückzuführen  sind. 

Von  ganz  besonderer  Bedeutung  für  die  Lehre  der 
Krankheitserzeugung  durch  Mikroorganismen  war  aber  die  im 
Jahre  1855  von  Pollender  gemachte  Entdeckung,  dass  bei  der 
Milzbrandkrankheit  stets  außerordentlich  kleine,  stäbchenför- 
mige Organismen  im  Blute  auftreten,  und  dass  sich  diese 
Organismen  auch  experimentell  als  die  eigentlichen  Erreger 
dieser  Krankheit  erweisen  lassen,  wofür  im  Jahre  1863  auch 
Davaine  den  Beweis  erbracht  hat.  Somit  war  das  Milzbrand- 
contagium  als  ein  außerordentlich  kleines,  stäbchenförmiges, 
lebendes  Wesen  — als  eine  Bakterie  — constatiert  worden. 

In  den  darauffolgenden  Jahren  ist  von  anderen  For- 
schern das  Auftreten  von  Mikroorganismen  und  hauptsächlich 
von  Bakterien  auch  bei  anderen  Krankheiten  nachgewiesen 
worden.  Durch  zahlreiche  Versuche  an  Thieren  wurde  bald 
die  krankheitserregende  Natur  mehrerer  der  gefundenen  Bak- 
terien constatiert. 

Jeder  Zweifel  über  die  krankheitserregenden  Eigenschaften 
gewisser  Bakterien  wurde  jedoch  erst  in  den  letzten  Jahren 
beseitigt,  als  es  gelungen  ist,  die  genannten  Bakterien  außer- 
halb der.  Körper  durch  viele  Generationen  künstlich  zu  züchten. 
Wurden  sodann  solche  künstlich  gezüchtete  Bakterien  in  die 
Körper  gesunder  Thiere  gebracht  (eingespritzt),  so  erkrankten 
die  Thiere  an  den  gleichen  Krankheiten. 

Die  krankheitserregenden  Bakterien  auf  künstlich  her- 
gerichtetem Nährmateriale  außerhalb  des  Thierkörpers  zu 
züchten  und  nach  dem  Heranwachsen  dieser  Culturen  wieder 
auf  neues,  keimfreies  Nährmaterial  zu  übertragen  und  so  die 
Bakterien  durch  eine  Reihe  von  Generationen  zu  züchten, 
haben  zuerst  Pasteur  und  Klebs  gelehrt.  Während  uns  sodann 
Robert  Koch,  der  hervorragendste  Bakteriologe  der  Gegen- 
wart, Methoden  gegeben  hat,  mittelst  deren  es  gelingt,  die 
Cultur  einer  bestimmten  Bakterienart  so  herzustellen,  dass 
kein  anderer  Mikroorganismus  neben  jener  sich  ansiedelt, 
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d.  h.  bestimmte  Bakterien  aus  Bakteriengemengen  zu  isolieren 
und  rein  zu  zückten,  als  auck  auf  andere  Nährsubstrate 
weiter  zu  übertragen.  Dadurch  ist  es  uns  möglich  geworden, 
krankheitserregende  Bakterien  längere  Zeit  hindurch  bei  einer 
größeren  Reihe  von  neuen  Übertragungen  in  unverändertem 
Zustande  zu  beobachten. 

Nach  dem  gegenwärtigen  Standpunkte  der  Wissenschaft 
könnte  man  sagen,  dass  die  Bakterien  die  bei  weitem  häufigste 
Ursache  der  ansteckenden  Krankheiten  sind,  doch  ist  man 
noch  weit  davon  entfernt,  für  jede  Krankheit  die  betreffende 
erregende  Bakterie  zu  kennen.  Im  Gegentheil,  bei  manchen, 
inbesondere  beim  Menschen  sehr  häufig  auftretenden  anstecken- 
den Krankheiten,  wie  z.  B.  den  Blattern,  dem  Scharlach  und  den 
Masern,  haben  wir  noch  keine  diesbezüglichen  Anhaltspunkte. 

Bei  anderen  Krankheiten  hingegen  ist  von  verschiedenen 
Forschern  das  Auftreten  verschiedener  Bakterien  beobachtet 
worden.  In  solchen  Fällen  müssen  wir  annehmen,  dass  die 
gleichen  Krankheiten  wirklich  von  mehreren  Bakterienarten 
verursacht  werden,  oder  dass  Beobachtungsfehler,  was  ja  leicht 
möglich  ist,  gemacht  wurden,  oder  dass  Krankheiten,  wenn 
sie  auch  verschieden  sind,  d.  i.  durch  verschUdene  Bakterien- 
arten hervorgerufen  werden,  doch  sehr  ähnlich  verlaufen.  Der 
Umstand,  dass  man  in  erkrankten  oder  bereits  abgestorbenen 
Theilen  des  thierischen  Körpers  verschiedene  Bakterien  vor- 
gefunden hat,  ist  hauptsächlich  darauf  hinzuführen,  dass  sich 
in  solchen  Theilen,  respective  Organen  des  thierischen  Körpers 
sehr  gerne  andere  Bakterien  ansiedeln,  die  zu  der  ursprüng- 
lichen Krankheit  in  keinem  Zusammenhänge  stehen.  Dass 
man  bei  manchen  Krankheiten  auf  Grund  bakteriologischer 
Untersuchungen  noch  zu  keinen  positiven  Resultaten  gelangt  ist, 
wird  auch  darauf  zurückzuführen  sein,  weil  die  Entwicklung  der 
bakteriologischen  Wissenschaft,  insbesondere  die  Vervollkomm- 
nung der  Untersuchungs-  und  Züchtungsmethoden  noch  man- 
ches zu  wünschen  übrig  lässt. 

Die  Wirkung  der  krankheitserregenden  Bakterien. 

Es  wurde  bereits  auf  Seite  26  erwähnt,  dass  es  außer 
den  saprophy  tischen  Bakterien,  die  sich  nur  von  todten  Gegen- 
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ständen  ernähren,  auch  Bakterien  gibt,  die  in  anderen  Lebe- 
wesen W ohnung  nehmen  und  sich  von  der  Körpersubstanz 
derselben  ernähren,  also  ein  parasitisches  Dasein  führen.  Da 
der  Parasit  seine  ganzen  Existenzmittel  nur  von  seinem  Wirte 
erhält,  so  wird,  der  letztere  von  dem  ersteren  in  jeder  Be- 
ziehung nur  geschädigt;  denn  erstens  werden  demselben  Sub- 
stanzen oft  in  sehr  bedeutender  Menge  entzogen,  und  zweitens 
treten  in  ihm  früher  oder  später  mannigfaltige  Störungen  auf, 
die  auf  chemische  und  mechanische  Vorgänge  zurückzuführen 
sind.  Die  Zustände  der  Störung  in  dem  normalen  Dasein  eines 
Lebewesens  nennen  wir  Krankheiten,  und  die  dieselben 
verursachenden  Bakterien  krankheitserregende  (patho- 
gene) Bakterien.  Diese  Krankheiten  sind  von  einem  Lebe- 
wesen auf  das  andere  übertragbar  oder,  wie  man  sich 
gewöhnlich  ausdrückt,  „ansteckend“.  Dieselben  haben  somit 
„infectiose“  Eigenschaften,  deshalb  bezeichnet  man  solche 
übertragbare  Krankheiten  gewöhnlich  als  „Infections- 
krankh  eiten“. 

Die  Wirkung  dieser  Bakterien  auf  den  thierischen  Körper 
ist  je  nach  der  Energie,  welche  dieselben  bei  ihrer  parasitären 
Lebensweise  auf  die  thierischen  Organe  auszuüben  vermögen, 
verschieden.  Einige  Bakterien  wirken  dadurch,  dass  sie  im 
thierischen  Körper  in  unendlicher  Menge  auftreten,  die  feinen 
Gefäße  verstopfen  und  dadurch  die  Circulation  der  Säfte  im 
Körper  hindern.  Zugleich  werden  von  denselben  mehr  Blut- 
zellen und  Gewebselemente  angegriffen  und  vernichtet , als 
der  Körper  zu  ersetzen  imstande  ist.  Dadurch  wird  der  Stoff- 
wechsel allmählich  herabgedrückt  und  an  Stelle  des  Blutes  tritt 
eine  mit  allerlei  Zersetzungsproducten  gemengte  Flüssigkeit, 
die  für  die  Ernährung  des  Körpers  nicht  mehr  hinreichend  ist. 
Andere  dagegen  wirken  dadurch,  dass  sie  im  Körper  überaus 
giftige  Stoffe,  sogenannte  „Pt omaine“,  abscheiden  und  damit 
eine  schwere  Schädigung  des  Körpers  veranlassen.  Manche 
Bakterien  entwickeln  sich  im  lebenden  Organismus  nur  dann, 
wenn  dieser  auf  irgend  eine  Weise  bereits  geschwächt  ist. 
Bakterien , welche  vorzugsweise  in  den  Blutgefäßen  leben 
und  durch  das  Blut  sehr  rasch  in  alle  Theile  des  Körpers 
getragen  werden,  machen  das  Blut  sauerstoffarm  und  dunkel, 
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wodurch  in  vielen  Fällen  eine  Art  Erstickung  eintritt.  Solche 
Krankheiten  verlaufen  gewöhnlich  sehr  schnell.  Die  im  Blute 
zahlreich  auftretenden  Bakterien  bilden  sehr  leicht  in  allen 
feinen  Verästelungen  der  Adern  Verstopfungen  und  hemmen 
besonders  den  Rückfluss  des  Blutes  zum  Herzen.  Manche  Bak- 
terien (sogenannte  Eiterbakterien)  veranlassen  gewöhnlich  nur 
einzelne  Geschwüre  oder  kleine  Blätterchen , können  aber 
unter  Umständen  sich  auch  durch  die  Lymphbahnen  im  ganzen 
Körper  verbreiten  und  eine  schwere,  gewöhnlich  mit  dem  Tode 
des  Individuums  endende  Krankheit  verursachen.  Ein  ähnlicher 
Fall  tritt  z.  B.  beim  Milzbrand  der  Wiederkäuer  (Karbunkel 
be;m  Menschen)  auf. 

Schließlich  sei  noch  erwähnt,  dass  viele  Bakterien  nur 
bei  bestimmten  Thieren  Krankheiten  zu  erregen  vermögen, 
während  sie  für  andere  vollkommen  ungefährlich  sind.  So  sind 
beispielsweise  Tauben  und  Hausmäuse  für  die  Bakterien  des 
Schweinerothlaufs  außerordentlich  empfänglich  und  gehen  bald 
zugrunde,  während  Hühner  und  Meerschweinchen  für  dieselben 
unempfindlich  sind. 

Ähnliche  Verhältnisse  finden  sich  zwischen  den  Thieren 
und  den  Menschen.  So  sind  die  Bakterien,  welche  beim 
Schweine  den  Rothlauf,  beim  Rinde  den  Rauschbrand,  beim 
Geflügel  die  Cholera  verursachen,  dem  Menschen  ganz  und 
gar  ungefährlich,  während  andererseits  die  beim  Menschen  die 
Cholera  und  den  Typhus  erregenden  Bakterien  den  'Thieren 
unschädlich  sind.  Doch  gibt  es  wieder  Bakterien,  welche  so- 
wohl beim  Menschen  als  auch  den  Thieren  Krankheiten  ver- 
ursachen können;  die  gefährlichsten  davon  sind  jene  der 
Tuberculose,  des  Milzbrandes  und  des  Rotzes. 

Die  Art  der  Übertragung  der  krankheitserregenden  Bakterien 
auf  die  einzelnen  Thiere. 

Als  die  eigentlichen  Quellen  der  krankheitserregenden 
Bakterien  sind  die  frischen  oder  getrockneten  Secrete  der 
Wunden,  der  erkrankten  Schleimhäute,  resp.  der  Haut,  die 
Excremente  kranker  Thiere,  ferner  die  mit  diesen  verunreinig- 
ten Gegenstände  und  Substrate  der  Umgebung  der  Thiere, 
namentlich  das  Trinkwasser,  die  Futterstoffe,  die  oberfläch- 
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liehen  Bodenschichten,  der  Stalldünger,  die  Fußböden  der 
Stallungen,  die  Stalleinrichtungsgegenstände,  das  Geschirr  u.  s.  w. 
anzusehen.  Von  diesen  Quellen  kann  die  Übertragung  auf  ver- 
schiedene Art  und  Weise  geschehen,  und  zwar  in  erster  Linie 
durch  directe  Berührung  zwischen  gesunden  und  kranken 
Thieren,  wodurch  die  krankhaften  Secrete  und  Excrete  auf 
gesunde  Thiere  übertragen  werden;  fast  alle  Infectionskrank- 
heiten  sind  zu  dieser  Art  der  Übertragung  geeignet.  Die 
Übertragung  kann  weiters  durch  Insecten  geschehen,  welche 
ihren  Transport  von  frischen  und  trockenen  Excreten  oder  von 
damit  behafteten  Gegenständen  zu  den  einzelnen  Individuen 
vermitteln.  Sehr  häufig  findet  eine  Infection  durch  die  Auf- 
nahme von  Futter  und  Wasser,  welches  krankheitserregende 
Bakterien  enthält,  statt.  Wasser  und  Futter  können  dabei 
direct  durch  krankhafte  Excrete  verunreinigt  sein  oder  die 
Verunreinigung  war  bei  den  Futtermitteln  durch  anhaftende 
Bodentheilchen,  Dünger,  infectiöse  Luftkeime  u.  s.  w.  ver- 
mittelt. Weiters  kann  die  Übertragung  auch  durch  Luftkeime 
stattfinden.  Dieselbe  kann  jedoch  nur  für  solche  Krankheits- 
erreger in  Frage  kommen,  welche  das  Austrocknen  gut  ver- 
tragen; denn  durch  Luftströmungen  können  nur  Keime  von 
ausgetrockneten  Secreten,  Excreten  u.  s.w.  transportiert  werden. 

Das  Eindringen  der  krankheitserregenden  Bakterien  in  den 
thieriseken  Organismus. 

Für  die  Kenntnis  der  Infectionskrankheiten  ist  von  der 
größten  Bedeutung  die  Frage,  wie  die  Bakterien  in  den  thie- 
rischen  Körper  gelangen.  In  dieser  Beziehung  haben  wir  drei 
verschiedene  Wege  des  Eindringens  zu  unterscheiden,  und 
zwar  können  dieselben  erstens  von  außen  durch  die  Haut 
oder  durch  Verwundungen,  zweitens  mit  der  Aufnahme  der 
Nahrung,  d.  i.  vom  Verdauungscan ale  aus,  und  drittens  durch 
Athmung,  d.  i.  von  der  Lunge  aus,  in  den  Körper  eindringen. 
Die  Haut  der  Thiere  schützt  im  allgemeinen  vor  dem  Ein- 
dringen der  Bakterien,  so  dass  mit  Ausnahme  einiger  Eiter- 
bakterien durch  dieselbe  Bakterien  selten  in  das  thierische 
Gewebe  gelangen.  Wenn  eine  Infection  von  außen,  d.  h.  von 
der  Haut  aus  stattfindet,  so  erfolgt  dieselbe  zumeist  nur  durch 
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Verwundungen  irgendwelcher  Art.  Da  sich  Bakterien  überall 
vorfinden,  in  der  Luft,  auf  allen  Gegenständen  u.  s.  w.,  so  ist 
es  leicht  begreiflich,  dass  sie  bei  jeder  Verwundung  in  das 
Gewebe  eindringen.  Dringen  bei  dieser  Gelegenheit  krankheits- 
erregende Bakterien  in  den  Körper,  dann  tritt  wohl  eine  Er- 
krankung des  betreffenden  Individuums  ein , allein  solche 
Krankheiten  gewinnen  zumeist  keine  weitere  Verbreitung, 
sondern  bleiben  auf  einzelne  Thiere  beschränkt. 

Die  gefährlichsten  Ansteckungs weisen  sind  jene,  wo  die 
krankheitserregenden  Bakterien  durch  die  Athmungsorgane  oder 
den  Verdauungscanal  in  den  Körper  gelangen.  Insbesondere 
vom  Verdauungscanal  nehmen  die  gefährlichsten  Seuchen,  wie 
der  Milzbrand,  der  Rothlauf,  die  Hühnercholera  u.  s.  w.  ihren 
Ausgang.  Die  diese  Krankheiten  hervorrufenden  Bakterien 
werden  in  den  Verdauungscanal  vorzugsweise  mit  der  Nahrung 
eingeführt.  Die  durch  die  Einathmung  pathogener  Bakterien 
verursachten  Krankheiten  haben  keinen  seuchenartigen  Cha- 
rakter und  sind  daher  nicht  so  gefährlich  wie  die  vorher 
genannten.  Eine  der  gewöhnlichsten,  durch  das  Einathinen 
gewisser  Bakterien  bedingte  Krankheit  ist  die  Tuberculose. 
Weiters  sei  bemerkt,  dass  die  mit  der  Luft  eingeathmeten 
Bakterien  an  die  feuchten  Schleimhäute  des  Mundes  und 
Rachens  stoßen  und  dort  haften  bleiben;  mit  dem  Speichel 
werden  sie  sodann  hinuntergeschluckt  und  kommen  auf  diese 
Weise  in  den  Verdauungscanal,  wo  sie  ihre  Thätigkeit  be- 
ginnen können. 

Der  Widerstand  des  Organismus  gegen  die  Wirkung 
der  Bakterien. 

Man  darf  nicht  glauben,  dass  jeder  eingeführte,  krankheits- 
erregende Bakterienkeim  die  entsprechende  Krankheit  ver- 
ursachen müsse.  Die  Entwicklung  der  einzelnen  Keime,  die 
die  Thiere  mit  der  Nahrung  oder  aus  der  Luft  aufnehmen, 
ist  an  gewisse  Bedingungen  geknüpft,  und  so  kommt  es,  dass 
die  Bakterien  für  das  eine  Thier  krankheitserregend  sind, 
während  sie  für  das  andere  ungefährlich  sein  können.  Von 
welchen  Bedingungen  dies  abhängt,  ist  uns  noch  völlig  un- 
bekannt, Ebensowenig  wissen  wir,  aus  welchem  Grunde  die 
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Bakterien  in  dem  einen  Thiere  zn  solch  enormer  Entwicklung 
gelangen,  während  sie  in  einem  andern  der  gleichen  Art  nicht 
fortkommen  können  oder  weshalb  der  Körper  des  Thieres  das 
einemal  die  Krankheit  übersteht,  während  es  ein  andermal 
zugrunde  geht.  Die  Ursachen  dieser  Erscheinungen  sucht  man 
hauptsächlich  in  der  Individualität  des  Thieres  und  nimmt  an, 
dass  der  Körper  den  angreifenden  Bakterien  einen  gewissen 
Widerstand  entgegensetzt.  Durch  diesen  Widerstand  können 
dieselben  in  ihrer  Entwicklung  gehemmt  werden  oder  wird 
derselbe  von  ihnen  überwunden.  Über  diese  Frage  sind  schon 
zahlreiche  Hypothesen  aufgestellt  worden,  um  für  den  Wider- 
stand eine  Erklärung  zu  geben;  trotzdem  wissen  wir  darüber 
zur  Zeit  noch  nichts  Positives.  Unter  den  verschiedenen  Er- 
klärungsweisen wollen  wir  nur  die  von  MetschnikofF  aufge- 
stellte Phagocytenlehre  erwähnen.  Nach  MetschnikofF 
sollen  gewisse  zellige  Elemente  des  thierischen  Körpers  und 
insbesondere  die  weißen  Blutkörperchen  und  Eiterzellen  den 
Kampf  gegen  die  Bakterien  dadurch  aufnehmen,  dass  sie  die- 
selben in  sich  aufnehmen  und  auffressen.  (Daher  der  Name 
Phagocyten  = Fresszellen.)  Doch  auch  diese  Erklärung,  welche 
seinerzeit  viel  Aufsehen  gemacht  hat,  musste  gegenwärtig  auf- 
gegeben werden.. 

Jedenfalls  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  der  Wider- 
stand gegen  die  eingedrungenen  Bakterien  von  den  Zellen 
ausgeht  und  von  der  Beschaffenheit  der  thierischen  Gewebe 
abhängig  ist.  Man  muss  ohneweiters  annehmen , dass  die 
Elemente  des  thierischen  Körpers  sich  durchaus  nicht  gleichen; 
sondern  Unterschiede  aufweisen,  wenn  wir  auch  dieselben  mit 
unseren  gegenwärtigen  Instrumenten  nicht  zu  erkennen  im- 
stande sind.  Die  mechanische  Beschaffenheit  der  Zellen,  wie 
auch  die  chemischen  Eigenschaften  derselben  mögen  sich  bei 
zwei  Individuen  der  gleichen  Art  den  Bakterien  gegenüber 
sehr  verschieden  verhalten  und  das  einemal  den  Kampf  gegen 
dieselben  bestehen,  das  anderemal  unterliegen. 

Von  großer  Bedeutung  ist  weiters  der  Umstand,  dass 
sich  auch  die  Eigenschaften  der  krankheitserregenden  Bakterien 
unter  uns  noch  unbekannten  Verhältnissen  ändern.  Häufig  hat 
man  beim  Auftreten  seuchen artiger  Krankheiten  beobachtet, 
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dass  dieselben  nicht  immer  gleichartig  verlaufen.  Das  einemal 
verlaufen  sie  bösartig,  das  anderemal  verhältnismäßig  gutartig 
und  sind  weniger  gefährlich.  Deshalb  ist  man  genöthigt,  den 
specifischen  Krankheitsorganismen  einen  wechselnden  Grad 
ihrer  parasitären  Energie  zuzuschreiben.  In  anderen  Fällen 
ist  wieder  die  Beobachtung  gemacht  worden,  dass  eine  anfangs 
gutartig  verlaufende  Infectionskrankheit  allmählich  bösartiger 
wird,  indem  die  Bakterien  dann  allmählich  eine  gesteigerte 
parasitäre  Energie  gewinnen,  d.  h.  sie  werden  „virulenter“. 
In  anderen  Fällen  hingegen,  was  häufig  gegen  das  Ende  einer 
Seuche  stattfindet,  werden  sie  weniger  virulent,  es  nimmt  ihre 
parasitäre  Energie  ab. 

Maßregeln  gegen  die  Ausbreitung  der  Infectionskrankheiten. 

Um  die  landwirtschaftlichen  Nutzthiere  gegen  die  In- 
fectionskrankheiten zu  schützen,  stehen  uns  zwei  Wege  offen, 
nämlich  wir  müssen  ihren  Ausbruch,  resp.  ihre  Weiterverbrei- 
tung zu  verhindern  suchen  und  die  einmal  ausgebrochenen  zu 
heilen  trachten.  Zur  Heilung  solcher  Krankheiten  lässt  sich  sehr 
wenig  thun,  da  in  dieser  Beziehung  unsere  Mittel  noch  sehr 
geringe  sind;  weit  bessere  Mittel  stehen  uns  zur  Verhütung  des 
Ausbruches  und  der  Weiter  Verbreitung  derselben  zu  Gebote. 

Zu  den  ältesten  Maßregeln  zur  Bekämpfung  der  Infections- 
krankheiten gehört  die  „Schutzimpfung“.  Die  Schutzimpfung 
wird  bekanntlich  beim  Menschen  schon  seit  langer  Zeit  gegen 
die  Blattern  ausgeführt.  Das  Princip  der  Schutzimpfung  besteht 
in  der  künstlichen  Übertragung  (dem  Einimpfen)  von  Bakterien 
in  den  thierischen  Körper,  welche  zu  jener  Art  gehören,  die 
die  zu  bekämpfende  Krankheit  erregt  haben,  die  aber  durch 
irgend  ein  Verfahren  eines  Theiles  ihrer  parasitären  Energie 
beraubt,  d.  h.  weniger  virulent  gemacht  worden  sind,  so  dass 
sie  nur  eine  leichte  und  ungefährliche  Krankheit  zu  erzeugen 
imstande  sind.  Haben  die  Thier e die  leichte,  durch  die  Impfung 
verursachte  Krankheit  überstanden,  so  werden  die  geimpften 
Individuen  auch  gegen  die  virulenteren  Bakterien  der  gleichen 
Art  widerstandsfähiger  und  unempfindlicher  (immun)  und  er- 
kranken gar  nicht  mehr  an  der  entsprechenden  Krankheit  oder 
überstehen  dieselbe  viel  leichter. 
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Bei  den  landwirtschaftlichen  Nutzthieren  wird  die  Impfung 
gegen  den  Bauschbrand  und  dem  Schweinerothlauf  praktisch 
angewendet.  Bei  der  Schutzimpfung  gegen  den  Schweineroth- 
lauf, die  von  Pasteur  entdeckt  worden  ist,  werden  die  diese 
Krankheit  verursachenden  Bakterien  in  ihrer  Wirkung  folgender- 
weise abgeschwächt:  Überträgt  man  den  Schweinerothlauf  durch 
Impfung  auf  Kaninchen,  so  erkranken  dieselben  anfangs  nicht 
so  schnell  und  heftig,  als  wenn  man  die  denselben  erregenden 
Bakterien  eine  Zeitlang  von  Kaninchen  zu  Kaninchen  über- 
geimpft und  die  Rothlaufbacillen  gewissermaßen  an  jene  an- 
gepasst hat.  Eine  Impfung  mit  diesen  längere  Zeit  in  Kaninchen 
gezüchteten  Kothlaufbacillen  ruft  bei  Schweinen  zwar  eine 
Rothlauferkrankung  hervor,  die  aber  bedeutend  leichter  und 
ungefährlicher  ist.  Die  geimpften  Schweine  verhalten  sich 
sodann  mehr  weniger  unempfänglich  für  Kothlaufbacillen. 

Die  Schutzimpfung  bei  den  landwirtschaftlichen  Nutz- 
thieren bleibt  nur  auf  wenige  Krankheiten  beschränkt,  es 
muss  daher  die  Verhütung  der  Infectionskrankheiten  auf  an- 
derem Wege  angestrebt  werden,  und  zwar  durch  Desinfection 
der  etwa  mit  den  Krankheitskeimen  in  Berührung  gekommenen 
Gegenstände  und  sodann  durch  die  gewissenhafte  Beobachtung 
allgemein  geltender  Kegeln  der  Gesundheitspflege. 

Die  Desinfection  der  Gegenstände  erreicht  man  im  all- 
gemeinen durch  trockene  Hitze  oder  heißen  Wasserdampf 
(S.  86  u.  37)  und  durch  desinlicierende  Mittel  (S.  38).  Je  nach 
der  Natur  des  zu  desinficierenden  Gegenstandes  bedient  man  sich 
bald  dieses,  bald  jenes  Mittels.  Am  sichersten  wirken  auf  die 
Bakterien  die  desinficierenden  chemischen  Mittel  ein.  Von 
außerordentlicher  Wirkung  ist  das  Sublimat,  welches  in  einer 
Lösung  von  1 Theil  in  1000  Theilen  Wasser  alle  Bakterien  und 
Sporen  tödtet.  Ebenso  sind  Carbolsäure,  Salzsäure,  Schwefel- 
säure, Chlor,  übermangansaures  Kali  sehr  gute  Desinfections- 
mittel,  nur  wirken  sie  nicht  in  gleicher  Weise  und  Stärke.  So 
ist  beispielsweise  die  Carbolsäure  erst  in  einer  Öprocentigen 
Lösung  sicher  wirksam. 

Auf  die  Besprechung  der  allgemein  geltenden  Kegeln 
der  Gesundheitspflege  können  wir  uns  nicht  einlassen,  da  sie 
nicht  in  den  Kähmen  dieses  Buches  gehören. 
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Die  wichtigsten  bei  (len  landwirtschaftlichen  Nutzthieren 
Krankheiten  erregenden  Bakterienarten. 

Als  die  gewöhnlichsten  bei  den  landwirtschaftlichen  Nutz- 
thieren Krankheiten  verursachenden  Bakterienarten  wären  fol- 
gende anzuführen: 

Bacillus  anthracis. 

(Der  Erreger  der  Milzbrandkrankheit.) 

Bacillus  anthracis  ist  unter  allen  krankheitserregenden 
Bakterien  zuerst  als  solcher  erwiesen  worden.  Der  erste,  wel- 
cher Milzbrandbacillen  im  Blute  an  Milzbrand  zugrunde  ge- 
gangener Thiere  beobachtete,  war  Davaine  (1850),  der  sie 
jedoch  für  unwesentlich  hielt,  während  sie  Pollender  (1855) 
schon  als  pflanzliche  und  gewisse  von  Dujardin  beschriebene 
Vibrionen  ähnliche  Organismen  ansah  und  die  Vermuthung 
aussprach,  dass  sie  vielleicht  zu  der  Krankheit  in  ursächlichem 
Verhältnisse  stehen  könnten.  Mit  der  Untersuchung  über  Milz- 
brandbacillen beschäftigten  sich  späterhin  zahlreiche  Forscher, 
wie  Baimbert,  Pasteur,  Bollinger,  Cohn  u.  s.  w.  Die  endgiltige 
Lösung  der  Frage  nach  der  Natur  und  Bedeutung  der  Milz- 
brandbacillen wurde  aber  erst  im  Jahre  1877  durch  Bobert 
Koch  erbracht. 

Der  Milzbrandbacillus  bildet  Stäbchen,  von  5 — 20  a Länge 
und  1*0 — P25  »jl  Breite,  die  sich  zu  theilen  beginnen,  nachdem 
sie  bis  etwa  zur  doppelten  Länge  ausgewachsen  sind.  Die 
Bacillenketten  sind  deutlich  gegliedert,  die  einzelnen  Glieder 
sind  dabei  abgestutzt  und  nicht  abgerundet.  Dieselben  besitzen 
keine  Eigenbewegung. 

Auf  geeigneten  Nährböden  wachsen  die 
Bacillen  bei  einer  Temperatur  von  86 0 C.  zu 
langen,  oft  die  hundertfache  Länge  und  mehr 
der  ursprünglichen  Bacillen  erreichenden  und 
vielfach  gewundenen  Fäden  aus.  In  denselben 
treten  nach  einiger  Zeit  kleine,  stärker  licht- 
brechende Körnchen  (Fig.  18)  in  mehr  weniger  regelmäßigen 
Abständen  auf,  welche  zu  ovalen  Sporen  werden,  wobei  sich 


Fig.  18. 
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die  Fäden  allmählich  auf  lösen.  Die  Sporen  sind  eiförmig 
(Fig.  19)  und  in  eine  kugelige,  glashelle  Masse  eingebettet. 

« Bei  der  Keimung  der  Sporen  reiht  an  dem  einen 
Pol  die  vorher  gequollene,  äußere  Hülle  auf  und 
o • ^ s der  Keimschlauch  wächst  (Fig.  19)  in  der  Richtung 
Fig.  19.  der  Längsachse  der  Spore  hervor. 

Die  Milzbrandbacillen  lassen  sich  auf  künstlichen  Nähr- 
böden, insbesondere  auf  Nährgelatine,  Kartoffelscheiben,  stärke- 
haltigen Samen,  saftreichen  Wurzeln  u.  s.  w.  sehr  leicht  züchten. 
Sie  sind  aerob  und  wachsen  bei  Sauerstoffabschluss  nur  in 
beschränktem  Maße.  Gegen  Säuren  sind  sie  außerordentlich 
empfindlich,  sie  gedeihen  schon  bei  einem  geringen  Überchuss 
von  Säure  im  Nährboden  nicht. 

Auf  Gelatineplatten  bilden  sie  nach  24 — 36  Stunden  kleine, 
kaum  sichtbare  Pünktchen,  welche  bei  schwacher  Vergrößerung 
runde,  dunkle,  grünschwarze,  von  einer  unregelmäßigen,  völlig 
gebuchteten  Contour  begrenzte  Colonien  darstellen.  Bei  weiterer 
Entwicklung  erscheinen  dieselben  bei  schwacher  Vergrößerung 
wie  ein  Gewirr  recht  lockigen  Haares  und  bestehen  aus  zahl- 
reichen, stark  wellig  hin-  und  hergebogenen  Fäden.  Dieses 
Wachsthum  der  Milzbrandbacillen  auf  Gelatine  ist  für  die- 
selben sehr  charakteristisch. 

Bei  Stichculturen  in  Gelatine  bildet  sich  im  Stichcanale 
ein  zarter,  weißer  Faden,  von  welchem  aus  feine  Fäden  recht- 
winklig abbiegen  und  strahlig  in  die  Gelatine  hineinwachsen. 
(Fig.  12,  S.  46.)  Nach  2 — 3 Tagen  beginnt  eine  langsame  Ver- 
flüssigung. Wird  der  Nährgelatine  eine  geringe  Menge  Agar 
zugesetzt,  dann  findet  keine  Verflüssigung  mehr  statt. 

Auf  Strichculturen  bildet  sich  eine  dicke  Auflagerung, 
die  sich  aus  kleinen  runden  Colonien  zusammensetzt  und  über 
die  ganze  Oberfläche  der  Gelatine  ausbreitet. 

Auf  Scheiben  von  gekochten  Kartoffeln  stellen  die  Milz- 
brandbacillen grauweiße,  erhabene,  schleimige  Auflagerungen 
mit  rauher  Oberfläche  dar.  Auf  Blutserum  bilden  sie  weißliche 
Beläge. 

Im  Körper  des  lebenden  Thieres  vermehren  sie  sich 
durch  Quertheilung  zu  enormen  Mengen  und  bilden  niemals 
Sporen,  welche  sonst  erst  im  todten  Nährsubstrat  bei  geeig- 
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neter  Temperatur  (zwischen  12 — 43°  C.)  entstehen.  Die  kleinste 
Menge  einer  Cultur  von  Milzbrandbacillen  auf  Pferde,  Schafe 
und  andere  Thiere,  wie  Kaninchen,  Meerschweinchen,  Mäuse, 
überimpft,  führt  die  Erkrankung,  respective  den  Tod  an  Milz- 
brand herbei.  Die  Rinder  zeigen  sich  gegen  diesen  Bacillus 
weniger  empfänglich,  gewisse  Rassen  von  Rammeln  (algerische), 
sowie  Hunde  sind  gegen  Milzbrand  nahezu  völlig  immun.*  Bei 
getödteten  milzbrandigen  Thieren  finden  sich  die  Bacillen  in 
größten  Massen  in  der  angeschwollenen  Milz,  ferner  überall 
im  Capillargefäßsystem,  hauptsächlich  in  der  Lunge,  Leber, 
Niere  und  dem  Darm  vor. 

Bacillus  tuberculosis. 

(Der  Erreger  der  Perlsucht  bei  Thieren.) 

Di  eser  Bacillus  verursacht  beim  Menschen  die  Tuber- 
culose,  bei  Thieren  die  Perlsucht  Obwohl  Klencke,  Villemin 
und  andere  zeigten,  dass,  wenn  erkrankte  Organe  von  tuber- 
culösen  Menschen  und  perlsüchtigon  Thieren  auf  gesunde 
Thiere  überimpft  werden,  bei  diesen  die  Perlsucht  (Tuber- 
culose)  hervorrufen,  blieb  doch  das  Wesen  und  die  eigentliche 
Ursache  dieser  Krankheit  lange  Zeit  in  Dunkel  gehüllt,  da  es 
nicht  gelingen  wollte,  in  tuberculösen  Organen  irgend  welche 
Mikroorganismen , die  als  Krankheitserreger  angesprochen 
werden  könnten,  aufzufinden.  Erst  in  den  letzten  Jahren 
haben  wir  durch  Koch’s  classische  Untersuchungen  über  die 
Ätiologie  der  Tuberculose  die  volle  Aufklärung  erhalten.  Es 
ist  nämlich  Koch  gelungen,  in  den  verschiedensten  tuber- 
culösen Organen  durch  eine  besondere  Färbemethode  (Doppel- 
färbung) eigenthümliche  Bacillen  nachzuweisen.  Dieselben 
stellen  leicht  geknickte  oder  schwach  gekrümmte  Stäbchen 
von  1*5 — 3.5  v Länge  dar.  Eine  Eigenbewegung  besitzen  die- 
selben nicht. 

Nicht  geringere  Schwierigkeiten,  wie  der  Nachweis  der 
Tuberkelbacillen  in  lebenden  Greweben,  bereitete  die  Cultur 
derselben  auf  künstlichen  Nährböden,  denn  sie  konnten  sonst 
auf  keinem  der  üblichen  Nährböden  zur  Entwicklung  gebracht 
werden,  als  auf  Blutserum;  in  welchem  sie  solange  gedeihen, 
als  dasselbe  genügend  feucht  erhalten  wird  Bei  der  Impfung 
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dieses  Nährbodens  muss  die  größte  Vorsicht  beobachtet  werden, 
damit  keine  fremden  Organismen  mit  eingebracht  werden,  weil 
diese  die  ganze  Cultur  vernichten  würden.  Die  Erfüllung 
dieser  Bedingungen  ist  so  außerordentlich  schwer,  dass  es 
bisher  nur  Robert  Koch  gelungen  ist,  aus  tuberkelhältigem 
Material  unzweifelhafte  Reinculturen  herzustellen.  Hat  man 
nämlich  das  Impfmaterial , von  dem  man  annehmen  kann, 
dass  es  nur  Tuberkelbacillen  enthält,  erhalten,  so  wird  dieses 
vorsichtig  auf  die  Oberfläche  des  (in  schräger  Lage  erstarrten) 
Blutserums  übertragen  und  daselbst  schwach  eingerieben.  Die 
Culturen  werden  sonach  in  einen  Brutapparat  gebracht  und 
ununterbrochen  bei  einer  Temperatur  von  37*5°  C.,  welche 
fast  genau  der  Körperwärme  entspricht,  gehalten.  Ist  die 
Cultur  frei  von  anderen  Organismen,  dann  beginnen  sich  die 
Tuberkelbacillen  bald  zu  entwickeln  und  nach  etwa  14  Tagen 
bis  3 Wochen  bilden  sich  kleine  weißliche,  compacte  Auf- 
lagerungen auf  der  Oberfläche  des  Blutserums,  welche  nach 
einigen  Wochen  das  Maximum  ihrer  Entwicklung  erreicht 
haben  und  sodann  aus  einem  schuppig-käsigen  Belag  bestehen. 
Die  einzelnen  kleinen  Schüppchen  werden  aus  eng  aneinander 
liegenden,  parallel  verlaufenden  und  mehrfach  gewundenen 
Reihen  von  Tuberkelbacillen  gebildet. 

Die  Tuberkelbacillen  gedeihen  ferner  auf  einer  Mischung 
von  Fleischbrühe  und  Agar,  doch  ist  dieselbe  bei  weitem  nicht 
so  günstig  für  das  Wachsthum  wie  das  Blutserum. 

Die  Tuberkelbacillen  sind  für  alle  warmblütigen  Thiere 
krankheitserregend.  Die  Ansteckung  kann  überhaupt  durch 
Impfung,  durch  Verfütterung  und  Einathmung  tuberkelbacillen- 
hältigen  Materials  erfolgen.  Die  sicherste  Maßregel  gegen  diese 
Krankheit  besteht  darin,  dass  alle  von  Tuberculosen  stammen- 
den Stoffe,  insbesondere  ihr  Auswurf,  vollkommen  desinficiert 
wird,  d.  h.  die  aus  dem  tuberculosen  Körper  herausgelangen- 
den Bacillen  vernichtet  werden. 

Bacillus  mallei. 

(Der  Erreger  der  Rotzkrankheit.) 

Die  Rotzbacillen  sind  schlanke  Stäbchen,  die  zwar  den 
Tuberkelbacillen  etwas  ähnlich  sind,  d.  i.  sie  zeigen  oft  eine 
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mäßige  Krümmung,  sonst  sind  sie  aber  gleichmäßiger  an  Größe 
und  etwas  breiter.  In  gefärbten  Präparaten  erscheinen  sie  aus 
dunkleren  und  helleren  Zonen  zusammengesetzt  (Fig.  20)  und 
gleichen  einigermaßen  Kokkenketten.  Vielleicht  sind 


beste  Färbemittel  für  Rotzbacillen  ist  das  alkalische 
Methylen-Blau,  welchem  sie  durch  12 — 24  Stunden  Fig.  20. 


säure  behandelt  werden  sollen,  bis  die  Entfärbung  der  Gewebe 
soweit  gelungen  ist,  dass  die  Bacillen  deutlich  hervortreten. 

Zur  Züchtung  derselben  eignen  sich  am  besten  frische 
Rotzknötchen.  Als  Nährboden  für  dieselben  eignen  sich  am 
besten  gekochte  Kartoffelscheiben,  auf  welchen  sie  sich  schon 
am  zweiten  oder  dritten  Tage  nach  der  Impfung  bei  einer 
Temperatur  von  34°  C.  entwickeln  und  einen  braunen,  schlei- 
migen, nicht  sehr  mächtigen  Belag  bilden.  Außer  den  Kar- 
toffeln eignet  sich  für  die  Cultur  derselben  auch  erstarrtes 
Blutserum,  auf  welchem  sich  bei  37 0 C.  am  dritten  Tage  nach 
der  Impfung  kleine  durchscheinende,  zerstreut  liegende  Tröpf- 
chen entwickeln.  Auf  verflüssigter  Gelatine  bilden  sie  eine 
fadenziehende,  weißliche  Masse,  auf  Nähragar  tröpfchenartige 
und  grauweiße  Colonien.  Die  Culturen  zeigen  unter  dem  Mi- 
kroskope dieselben  Bacillen,  wie  sie  in  den  Rotzknötchen 
gefunden  werden.  Werden  die  Bacillen  aus  den  künstlichen 
Culturen  auf  Thiere,  wie  Pferde,  Esel,  Hammel  u.  s.  w.  über- 
impft, so  erkranken  dieselben  (insbesondere  die  Einhufer)  an 
der  Rotzkrankheit. 

Der  beste  Fundort  für  diese  Bacillen  bei  rotzkranken 
Thieren  sind  frische  Rotzknoten;  in  älteren  Geschwüren,  im 
Nasensecret,  Eiter  u.  s.  w.  sind  oft  keine  Bacillen  vorhanden. 

Nach  den  bis  jetzt  ausgeführten  experimentalen  Unter- 
suchungen, insbesondere  jene  von  Löffler,  Schütz,  Weichsel- 
baum, Kitt  u.  s.  w.,  ist  es  nicht  mehr  zu  zweifeln,  dass  die 
angeführten  Bacillen  die  einzige  Ursache  der  Rotzkrank- 
heit sind. 


Der  Rauschbrand  befällt  hauptsächlich  junge  1/2 — 4jährige 


die  lichteren  Stellen  als  Sporen  zu  deuten.  Das 


ausgesetzt  und  sonach  vorsichtig  mit  sehr  verdünnter  Essig- 


Der  Rauschbrandbacillus. 


Rinder  und  Lämmer  und  vernichtet  oft  ganze  Herden.  Diese 
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Seuche  beginnt  mit  Unlust  zum  Fressen  und  ist  im  weiteren 
Verlaufe  namentlich  dadurch  charakterisiert,  dass  sich  in  der 
Haut , und  zwar  an  irgend  einer  Körperstelle,  ein  unregel- 
mäßiger Tumor  bildet,  welcher  sich  rasch  vergrößert  und  im 
Innern  ein  eigentümliches  Knistern  fühlen  lässt.  Zu  Be- 
ginn der  Erkrankung  steigert  sich  die  Körpertemperatur,  dann 
fällt  sie  rapid  und  nach  36 — 48  Stunden  erfolgt  der  Tod. 

Beim  Kauschbrand  des  Kindes  sind  zuerst  von  Bollinger 
und  Feser,  später  von  Arlong,  Cornevin  und  Thomas  große 
Bacillen  beobachtet  und  als  Erreger  desselben  angesprochen 
worden.  Hauptsächlich  sind  dieselben  in  der  die  Muskeln  und 
das  Bindegewebe  durchtränkenden  serösen  Flüssigkeit,  zwi- 
schen den  Muskelfibrillen  und  im  Unterhautzellgewebe  in  reich- 
lichen Massen  anzutreffen.  Impft  man  mit  den  bacillenhältigen 
Organen  oder  mit  der  serösen  Flüssigkeit  Kälber,  Schafe,  Ziegen 
oder  Kaninchen,  so  erkranken  sie  an  Kauschbrand  und  gehen 
zugrunde;  Pferde  und  Esel  sind  wenig,  Schweine  völlig  un- 
empfänglich. 

Die  Milzbrandbacillen  sind  3 — 5 ja  lang  und 
fl  0*5— 0*6  ;a  dick.  (Fig.  21.)  An  dem  einen  Ende 
tragen  sie  oft  eine  runde  Anschwellung,  in  welcher 
Fig.  21.  sich  allmählich  eine  eiförmige,  das  Stäbchen  im 
Dickendurchmesser  überragende,  glänzende  Spore  ausbildet. 
Sie  zeigen  weiters  eine  deutliche  Eigenbewegung.  Sie  können 
nur  bei  Luftabschluss  gezüchtet  werden  und  ihre  Culturen 
gedeihen  am  besten  in  Fleischbrühe  (Hühnerbouillon),  welcher 
man  etwas  Glycerin  und  Eisensulfat  zugesetzt  hat.  Cultiviert 
man  sie  in  anderen  Nährmedien,  so  tritt  eine  rasche  Abnahme 
der  Virulenz  ein.  Aber  auch  auf  andere  Weise  können  die- 
selben künstlich  abgeschwächt  werden.  Solche  abgeschwächte 
Bacillen  verwendet  man  zur  „Schutzimpfung“  der  Kinder, 
um  dadurch  die  Thiere  gegen  virulente  Bacillen  des  Kausch- 
brandes weniger  empfänglich  zu  machen.  Die  gewöhnliche 
Methode  der  künstlichen  Abschwächung  der  Bacillen  ist  die 
folgende : Die  seröse  virulente  Flüssigkeit  wird  rasch  bei 

32  — 35 0 C.  getrocknet,  die  getrocknete  Masse  mit  Wasser  ver- 
rieben und  auf  100°  C.  erhitzt.  Man  erhält  auf  diese  Weise 
einen  „premier  vaccin“,  bei  Erhitzung  auf  85 0 C.  einen 
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„deuxieme  vaccin“.  Zum  Gebrauche  wird  dieses  trockene 
Impfmateriale  (Yaccin)  mit  100  Theilen  Wasser  verrieben, 
filtriert  und  in  der  Menge  von  1 ccm  den  Thieren  unter  die  Haut 
eingespritzt.  Die  Impfung  wird  bei  Rindern  am  Schweif,  bei 
Schafen  an  der  inneren  Schenkelfläche  vorgenommen.  Die  ge- 
impften Thiere  zeigen  sich  gegen  die  Ansteckung  des  Rausch- 
brandes in  bedeutendem  Maße  unempfänglich,  was  durch  zahl- 
reiche Versuche  bestätigt  worden  ist. 


Der  Bacillus  des  Schweinerothlaufs. 


Der  Schweinerothlauf  ist  bekanntlich  eine  unter  den 
Schweinen  sehr  häufig  auftretende  und  viele  Opfer  fordernde 
seuchenartige  Krankheit.  Der  ursächliche  Erreger  derselben  ist 
ein  Bacillus,  welcher  von  verschiedenen  Forschern,  wie  Thuillier, 
Pasteur,  Löffler,  Schütz,  Schottelins  u.  s.  w.  in  erkrankten 
Thieren  aufgefunden  und  auf  künstlichen  Nährböden  gezüchtet 
worden  ist.  Durch  Übertragung  dieser  künstlichen  Bacillen- 
culturen  in  gesunde  Versuchsthiere  wurde  die  ursprüngliche 
Krankheit  wieder  hervorgerufen.  Im  frischen  Blute,  im  Safte 
verschiedener  Organe , der  Lymphdrüsen  und  zerquetschten 
Muskelstückchen  sind  große  Mengen  feiner  Bacillen  anzu- 
treffen. In  Schnittpräparaten  findet  man  dieselben  in  größten 
Massen  im  Capillarnetz,  namentlich  der  Niere  und  Milz. 

Die  Bacillen  des  Schweinerothlaufs  (Fig.  22) 
sind  0*6  bis  1*8  u.  lang  und  liegen  zwischen  den 
Blutkörperchen  theils  einzeln  oder  zu  zwei  bis  vier 
aneinandergereiht.  Sie  nehmen  alle  üblichen  Farb- 
stoffe gut  auf,  insbesondere  treten  sie  durch  Doppel- 
färbung, wobei  die  Bacillen  mit  Gentiana  violett,  das  Gewebe 
mit  Pikro-Carmin  rosenroth  gefärbt  wird,  sehr  deutlich  hervor. 

In  Plattenculturen  zeigen  sie  am  zweiten  bis  dritten 
Tage  kleine  runde  Flecken,  sodann  nebelartige,  blaugraue  Trü- 
bungen, die  bei  schwacher  Vergrößerung  fein  verästelte,  büschel- 
förmige Fadenmassen  darstellen.  Das  Wachsthum  der  Colonien 
findet  nur  in  den  tieferen  Schichten  der  Nährgelatine  statt. 

Stichculturen  in  Nährgelatine  erscheinen  nach  3 — 4 Tagen 
als  graublaue,  wolkige  Büschel,  die  vom  Impfstiche  aus  nach 
allen  Seiten  senkrecht  in  die  Gelatine  vorrücken.  Die  Stich- 


Fig.  22. 
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cultur  hat  sodann  viel  Ähnlichkeit  mit  einer  Bürste,  wie  sie 
zum  Reinigen  von  Reagensgläsern  verwendet  wird. 

In  Fleischbrühe  entsteht  eine  leichte  Trübung  und  später- 
hin ein  leichter  Bodensatz.  Die  Bacillen  treten  in  den  Culturen 
theils  vereinzelt  auf,  theils  zu  Scheinfäden  verschiedener  Länge 
verbunden.  Die  kürzeren  Bacillen  zeigen  nach  Schottelius  eine 
deutliche,  jedoch  nicht  besonders  lebhafte  Eigenbewegung, 
nach  anderen  Forschern  soll  ihnen  überhaupt  keine  Eigen- 
bewegung zukommen.  Sie  lassen  sich  bei  einer  Temperatur 
von  18 — 40  °C.  cultivieren.  Bei  Übertragung  von  durch  eine 
Reihe  von  Generationen  in  Gielatine  oder  Fleischbrühe  fort- 
gezüchteten Bacillen  auf  Versuchsthiere  erregen  dieselben  regel- 
mäflig  den  Rothlauf. 

Die  virulenten  Bacillen  können  künstlich  abgeschwächt 
werden  und  es  lässt  sich,  wie  dies  zuerst  Pasteur  anempfohlen 
hat,  mit  solchen  eine  „Schutzimpfung“  mit  Erfolg  durch- 
führen. Pasteur  fand  eben,  dass  die  Bacillen  des  Schweine- 
rothlaufs weniger  virulent  werden,  wenn  sie  an  Kaninchen 
übertragen  und  an  diese  angepasst  werden  und  an  Gefährlich- 
keit gegenüber  den  Schweinen  erhebliche  Einbuhe  erleiden. 
Auf  dieses  Princip  gestützt,  hat  Pasteur  zwei  „Yaccins“  dar- 
gestellt, mit  welchen  junge  Schweine,  am  besten  im  Alter  von 
8 — 11  Wochen,  durch  Einspritzung  unter  die  Haut  an  der 
inneren  Schenkelfläche  geimpft  werden.  Geimpfte  Schweine 
zeigen  sich  ziemlich  unempfindlich  gegen  den  Rothlauf.  In 
der  Praxis  hat  sich  diese  Schutzimpfung  nicht  besonders  be- 
währt, da  einige  Procente  der  geimpften  Schweine  an  den 
Folgen  der  Impfung  zugrunde  gehen. 

Bacillus  cholerae  gallinarum. 

(Der  Hühnercholera-Bacillus.) 

In  gröberen  Geflügelzüchtereien  tritt  nicht  selten  eine 
sehr  gefürchtete  seuchenartige  Krankheit  auf,  die  in  Frank- 
reich als  „Hühnercholera“  (cholera  des  poules)  bezeichnet 
worden  ist.  Die  erkrankten  Hühner  werden  dabei  auffällig 
kraftlos,  lassen  die  Flügel  hängen,  werden  schlafsüchtig  und 
gehen,  ohne  sich  vom  Fleck  bewegt  zu  haben,  zugrunde.  Die 
Krankheit  ist  häufig  mit  diarrhöeischen  und  schleimigen  Ent- 
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leerungen  verbunden,  welche  außerordentlich  große  Mengen 
Bacillen  enthalten.  Im  Blute  des  Herzens  und  aller  übrigen 
Organe  finden  sich  reichliche  Mengen  von  kurzen  Bacillen 
(Fig.  23).  Dieselben  erreichen  im  ausgewachsenen  « / “ 
Zustande  eine  Länge  von  etwa  1 — 1.2  a und  lassen  '1/7 
im  gefärbten  Zustande  die  Pole  etwas  dunkler  ' 
erscheinen.  Gewöhnlich  findet  man  dieselben  in  Fig.  23. 
lebhafter  Theilung  begriffen  und  erscheinen  viele  davon  in 
der  Mitte  eingeschnürt,  so  dass  sie  einem  Diplococcus  nicht 
unähnlich  sehen.  Die  jungen  Bacillen  sind  oval,  so  dass  ihr 
Längsdurchmesser  den  Querdurchmesser  nur  um  weniges  über- 
trifft. Von  Pasteur  sind  dieselben  auch  als  Kokken  beschrieben 
worden.  Bei  genauer  mikroskopischer  Untersuchung  tritt  ihre 
Stäbchennatur  gewöhnlich  deutlich  hervor. 

Die  Culturen  dieser  Bacillen  sind  leicht  durchzuführen. 

Auf  Nährgelatineplatten  bilden  sie  bereits  am  zweiten 
Tage  weißgelbliche,  kleine  Punkte,  die  bei  schwacher  Ver- 
größerung als  gelbbraune,  fein  granulierte,  unregelmäßig  be- 
grenzte Scheiben  auftreten.  In  der  Mitte  sind  dieselben  gelb, 
nach  der  Peripherie  hin  folgt  ein  schmaler,  brauner  Bing.  Die 
Stichculturen  zeigen  im  Canale  confluierende  Colonien  und 
um  die  Stichmündung  eine  flache  Ausbreitung.  Auf  Blutserum 
entsteht  ein  dünner,  mattweißer  Belag.  Auf  Kartoffelscheiben 
bilden  sich,  und  zwar  nur  bei  einer  Temperatur  von  28°  C., 
eine  wachsartige,  durchscheinende,  grauweiße  Auflagerung.  In 
Fleischbrühe  bewirken  sie  eine  leichte  Trübung. 

Werden  Hühner  mit  der  geringsten  Menge  solcher  künst- 
licher Culturen  geimpft,  so  erkranken  sie  in  kürzester  Zeit 
an  Hühnercholera  und  gehen  binnen  24 — 36  Stunden  zu- 
grunde. Auch  durch  Fütterung  mit  diesen  Culturen  inficierten 
Futterstoffen  erkranken  die  Hühner  an  der  genannten  Krank- 
heit. Die  natürliche  Infection  in  den  Hühnerhöfen  erfolgt 
höchstwahrscheinlich  durch  Futtermittel,  welche  mit  bacillen- 
hältigen  Excrementen  erkrankter  Thiere  verunreinigt  sind.  Nach 
Marchiafava  und  Celli  sollen  die  Bacillen  der  Hühnercholera 
von  der  Mutter  auf  den  Fötus  übertragen  werden.  Pasteur  ist 
es  gelungen,  die  Bacillen  der  Hühnercholera  in  ihrer  Virulenz 
abzuschwächen  und  mit  denselben  Schutzimpfungen  vorzu- 
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nehmen.  Impfte  Pasteur  mit  solchen  Bacillen  Hühner,  so 
wurden  die  geimpften  Individuen  unempfänglich  gegen  viru- 
lentere Bacillen.  Die  Resultate  der  Pasteur’schen  Impfversuche 
sind  von  Kitt  und  anderen  nicht  bestätigt  worden. 

Bacillus  diphtheriae  columbarum. 

(Der  Erreger  der  Taubendiphtherie.) 

Dieser  zuerst  von  Löffler  isolierte  und  näher  beschriebene 
Bacillus  ist  der  Erreger  einer  bei  Hühnern  und  Tauben  häufig 
auftretenden  und  der  menschlichen  Diphtherie  ähnlichen  Krank- 
heit. Dabei  werden  bei  den  Tauben  die  Schleimhäute  der 
Rachenhöhle,  der  Zungengrund  und  die  Mundwinkel  stark 
ergriffen  und  mit  einem  dicken,  gelben  Belag  überzogen;  bei 
Hühnern  wird  außerdem  die  ganze  Zunge,  der  Graumen  und 
auch  der  Kehlkopfeingang  angegriffen. 

Die  von  Löffler  aus  dem  Exsudat  von  an  dieser  Krank- 
heit zugrunde  gegangenen  Tauben  isolierten  Bacillen  waren 
etwa  1*4  [ l lang  und  06 — 07  [j.  breit,  an  den  Enden  abgerundet 
und  zu  Haufen  gruppiert.  Auf  Nährgelatine  bilden  sie  in  der 
Tiefe  weiße  Kugeln  und  auf  der  Oberfläche  weißliche  Beläge. 
Die  Colonien  erscheinen  bei  schwacher  Vergrößerung  gelb- 
braun. Auf  Blutserum  bildet  sich  ein  grauweißlicher,  etwas 
durchscheinender  Belag;  auf  Kartoffeln  ein  schwach  grau- 
gefärbter Überzug.  Wurden  Tauben  mit  der  geringsten  Menge 
dieser  Culturen  geimpft,  so  erkrankten  sie  an  der  genannten 
Krankheit.  Die  beschriebenen  Bacillen  dürfen  daher  als  die 
Erreger  der  Taubendiphtherie  gelten.  Ob  die  Hühnerdiphtherie, 
die  anscheinend  von  jener  der  Tauben  etwas  verschieden  ist, 
auch  von  diesem  Bacillus  verursacht  wird,  ist  noch  nicht 
aufgeklärt. 

Bacillus  diphtheriae  vitulorum. 

(Der  Erreger  der  Diphtherie  bei  Kälbern.) 

Die  von  dieser  Krankheit  befallenen  Kälber  zeigen  eine 
große  Mattigkeit  und  es  stellt  sich  bei  ihnen  Durchfall,  Speichel- 
fluss, gelblicher  Ausfluss  aus  der  Nase  und  Husten  ein.  In 
der  Schleimhaut  der  Backen,  der  Zunge  und  des  harten  Gau- 
mens  treten  gelbe,  tief  ins  Gewebe  reichende  Einlagerungen 
auf.  Die  Krankheit  zieht  sich  gewöhnlich  durch  mehrere 
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Wochen  hin,  oft  tritt  der  Tod  schon  am  vierten  oder  fünften 
Tage  ein.  Löffler  fand  hei  der  mikroskopischen  Untersuchung 
der  genannten  Schleimhauteinlagerungen  ziemlich  lange,  in 
welligen  Zügen  oder  dichten  Haufen  angeordnete  Bacillen. 
Dieselben  sind  zumeist  zu  längeren  Fäden  vereinigt,  etwa 
1 {/.  breit  und  fünf-  bis  sechsmal  so  lang.  Auf  Kälberblutserum 
übertragen,  bildete  sich  um  die  ausgesäten  Organstückchen 
ein  weißlicher  Saum,  welcher  nur  aus  den  langen  Bacillen 
bestand ; auf  Nährgelatine,  Hammelblutserum  u.  s.  w.  konnten 
sie  nicht  zur  Entwicklung  gebracht  werden.  Wurden  mit  den 
Culturen  Mäuse  geimpft,  so  erkrankten  sie  an  der  charakte- 
ristischen Krankheit  und  giengen  binnen  7 — 30  Tagen  zu- 
grunde. Bei  allen  erkrankten  Thier en  konnten,  ebenso  wie 
bei  den  Kälbern,  die  genannten  Bacillen  mikroskopisch  con- 
statiert  werden.  Es  kann  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  ange- 
nommen werden,  dass  dieser  Bacillus  der  Erreger  dieser  Krank- 
heit ist. 

Bacillus  alvei. 

(Der  Erreger  der  Faulbrut  der  Bienen.) 

Die  sogenannte  Faulbrut  der  Bienen  wird,  wie  von  Watson, 
Cheyne  und  Chesire  erwiesen  worden  ist,  von  einem  Bacillus 
hervorgerufen.  Dieser  Bacillus,  welcher  als  Bacillus  alvei 
bezeichnet  worden  ist,  hat  eine  Länge  von  3 6 [j.  und  eine 
Breite  von  0*83  u.  An  den  Polen  ist  er  abgerundet,  zuweilen 
auch  zugespitzt;  derselbe  scheint  eine  langsame  Eigenbewe- 
gung zu  besitzen.  Derselbe  bildet  Sporen,  wobei  die  Bacillen 
spindelförmig  aufschwellen.  Die  Sporen  sind  außerordentlich 
groß,  besitzen  eine  Länge  von  2T2  jjl  und  eine  Breite  von 
1-07  jjl  ; sie  übertreffen  in  der  Breite  somit  den  Bacillus, 
welcher  dadurch  stark  bauchig  erscheint.  Die  Bacillen  nehmen 
fast  alle  Farben  leicht  auf,  die  Sporen  hingegen  keine. 

Auf  Gelatineplatten  bilden  sie  anfangs  kleine  oder  runde 
Scheiben,  späterhin  werden  die  Colonien  bimförmig  und  vom 
spitzen  Ende  der  bimförmigen  Colonie  beginnen  sich  eigen- 
thümliche  Fortsätze  in  die  Gelatine  hinein  zu  entwickeln. 
In  Strichculturen  kann  man  das  gleiche  Verhalten  beobachten, 
desgleichen  in  Stichculturen  an  der  Oberfläche.  Auf  Nähragar 
bilden  die  Bacillen  einen  weißlichen  Überzug,  auf  Kartoffel- 
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scheiben  einen  gelblichen  Belag.  Diese  Bacillen  wurden  da- 
durch isoliert,  dass  man  einen  Theil  eines  faulbrütigen  Wabens 
mit  kranken  Larven  mit  sterilisierten  Instrumenten  zerlegt 
und  eine  geringe  Menge  von  den  todten,  faulbrütigen  Larven 
zur  mikroskopischen  Untersuchung  und  Cultur  verwendet  hat. 
In  beiden  Fällen  konnte  ein  massenhaftes  Auftreten  der  ge- 
nannten Bacillen  beobachtet  werden.  Chesire  übertrug  geringe 
Mengen  künstlicher  Reinculturen  in  gesunde  Bienenstände 
und  die  Faulbrut  wurde  hervorgerufen. 

Streptococcus  bombycis. 

(Der  Erreger  der  Schlaffsucht  der  Seidenraupen.) 

Diese  Bakterie,  welche  von  Bechamp  als  Mikrozyma 
bombycis  bezeichnet  wurde,  bewirkt  bei  den  Seidenraupen 
eine  sehr  gefährliche  Krankheit,  die  sogenannte  „ Schlaffsuch ta 
(flacherie,  flaccidezza).  Diese  Krankheit  ist  vor  etwa  20  Jahren 
aufgetreten  und  greift  in  einzelnen  Jahren  mit  großer  Heftig- 
keit um  sich.  An  lebenden  Seidenraupen  zeigt  sich  vermin- 
derte Fresslust,  sie  werden  dabei  schlaff  und  gehen  zu- 
grunde. Nach  dem  Tode  werden  die  Raupen  bis  zum  Zerfließen 
weich,  nach  24 — 48  Stunden  tiefdunkel  gefärbt  und  mit  stin- 
kenden Grasen  und  schwarzbrauner  Jauche  gefüllt.  Der  Er- 
0 reger  dieser  Krankheit  dürfte  höchstwahrscheinlich 
der  genannte  Streptococcus  sein.  Derselbe  bildet 
0a%  o ovale  Zellen  von  1*5  »jl  Durchmesser,  die  einzeln 
Fig-  24.  oder  paarweise  auftreten,  oder  zu  4 — 8 aneinander- 
gereiht sind,  oder  auch  zu  längeren  gekrümmten  oder  geraden 
Ketten  verbunden  sind  (Fig.  24,  600  : 1).  Im  Nahrungsschlauche 
der  erkrankten  und  gestorbenen  Raupen  und  namentlich  im 
Magensafte  findet  man  constant  Massen  des  erwähnten  Coccus. 
Vor  dem  Tode  gesellen  sich  denselben  noch  andere  Bakterien 
hinzu.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieser  Streptococcus  der 
Erreger  der  Schlaffsucht  ist,  doch  ist  der  Beweis  noch  nicht  voll- 
kommen erbracht. 

Nosema  bombycis. 

(Der  Erreger  der  Fleckenkrankheiten  der  Seidenraupen.) 
Die  Fleckenkrankheit  (Pebrine,  Maladie  des  cospuscules) 
ist  dadurch  charakteristisch,  dass  auf  der  Haut  der  Seiden- 
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raupen  schwärzliche  Flecken  auftreten.  Bei  den  Raupen  ver- 
mindert sich  dabei  die  Fresslust,  sie  werden  wasserreicher  und 
schlanker,  das  Seidenorgan  schwillt  rosenkranzartig  an,  die 
kranken  Raupen  liefern  keine  oder  sehr  minderwertige  Cocons 
und  gehen  schließlich  zugrunde.  Bei  mikroskopischer  Unter- 
suchung zeigen  sich  alle  Organe  mit  bakterienartigen  Orga- 
nismen (Nosema  bombycis , Micrococcus  ovatus)  durchsetzt. 
Selbst  in  den  Eiern  treten  dieselben  auf,  durch  welche  die 
Krankheit  vermittelt  und  übertragen  wird.  Pasteur  hat  experi- 
mentell festgestellt,  dass  die  Krankheit  durch  das  Eindringen 
derselben  in  den  Körper,  sei  es  durch  inficierte  Nahrung  oder 
durch  Verletzung  der  Haut,  hervorgerufen  werden  kann. 

Diese  Mikroorganismen  sind  glänzende,  ovale 
(Fig.  25,  500  : 1)  3 — 4 y lange,  2 [/.  breite  Zellen, 
die  meist  isoliert,  zuweilen  paarweise  oder  zu  Haufen 
vereinigt  sind.  In  Präparaten  erscheinen  nebst  den 
verhältnismäßig  großen  Zellen  des  Nosema  bombycis 
fast  regelmäßig  kleine  Körperchen,  die  jedoch  nichts  anderes 
als  Urate  sind. 

Nosema  bombycis  ist  zuerst  von  Cornalia  beobachtet, 
später  von  Lebert,  Nägeli  und  Pasteur  beschrieben  worden. 
Ob  diese  Mikroorganismen  thatsächlich  Bakterien  sind,  ist 
noch  nicht  erwiesen,  ebenso  auch  ihre  Entwicklungsgeschichte 
völlig  unbekannt.  Metschnikoif  vermuthet,  dass  dieselben  zu 
den  Psorospermien  gehören.  — Als  Mittel  gegen  diese  Krank- 
heit gebraucht  man  jetzt  allgemein  die  von  Pasteur  an- 
empfohlene Zellengrainage. 


0 % 0 
Fig.  25. 


Schließlich  sei  bemerkt,  dass  höchstwahrscheinlich  auch 
andere  Infectionskrankheiten,  wie  die  Rinderpest,  die  Lungen- 
seuche der  Rinder  u.  s.  w.  durch  Bakterien  verursacht  werden, 
allein  die  bis  jetzt  vorgebrachten  Beweise  sind  für  eine  solche 
Behauptung  noch  nicht  ausreichend. 
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